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9Introduction
NOMAD est une experience de recherche d'oscillation de neutrinos 

! 

et


! 
e
, placee dans le faisceau de 

du SPS du CERN. L'intere^t de cette recherche
est lie aux problemes des masses des neutrinos et des melanges de saveurs.
Parmi plusieurs indications positives pour les oscillations obtenues ces dernieres
annees, l'observation des oscillations 

! 
e
par la collaboration LSND restent
aujourd'hui non-conrmees par les autres experiences et ont besoin de verications
additionnelles. L'analyse 

! 
e
, commencee dans NOMAD apres la presentation
des premiers resultats de LSND en 1995, est le sujet de cette these.
La these est structuree en cinq chapitres.
Le premier chapitre presente une breve revue de la physique experimentale des
neutrinos massifs. Les resultats experimentaux selectionnes ici correspondent a la
situation qui prevalait au debut 2000. Dans la premiere partie nous decrivons les
methodes de mesures directes de la masse des neutrinos. Les limites superieures ob-
tenues par ces experiences sont resumes. La seconde partie de ce chapitre decrit le
phenomene des oscillations de neutrinos base sur l'hypothese de melanges de saveurs.
Apres une courte description theorique du melange dans le cas de deux types de
neutrinos nous presentons les indications positives et negatives pour les oscillations,
obtenues par les dierentes experiences en fonction de la source des neutrinos.
Le deuxieme chapitre concerne le dispositif experimental de NOMAD. L'experien-
ce NOMAD est installee aupres le faisceau de neutrinos de la ligne WANF du CERN.
Le detecteur est un spectrometre de grande precision (147 plans de chambres a derive
baignant dans un champ magnetique de 0.4 Tesla) suivi de sous-detecteurs servant
a identier les leptons (detecteur a rayonnement de transition, chambres a muons
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precedees d'absorbeurs de hadrons) ou a mesurer l'energie correspondant aux parti-
cules neutres (calorimetres electromagnetique et hadronique). Ces deux composantes
essentielles de l'experience y sont decrites.
L'identication des electrons dans NOMAD est eectuee en utilisant trois sous-
detecteurs : le detecteur de rayonnement de transition, le detecteur de pied de gerbes
et le calorimetre electromagnetique. L'etude des eÆcacites d'identication d'electrons
par les dierents algorithmes en utilisant ces sous-detecteurs est presentee dans le
troisieme chapitre. Ce chapitre decrit aussi la selection des electrons Æ-rays emis par les
muons traversant NOMAD entre les bouees de neutrinos et la procedure d'obtention
de l'echantillon de Æ-rays simules. Nous comparons les eÆcacites d'identication des
electrons dans les donnees et dans la simulation obtenues pour les me^mes criteres de
rejet des hadrons. Une dierence entre ces deux eÆcacites represente une estimation
de l'incertitude systematique sur l'identication des electrons. Cette estimation est
utilisee dans le dernier chapitre pour une correction du rapport e
 
=
 
attendu en
absence d'oscillations. L'etude presentee dans ce chapitre est une partie importante
du travail lie a cette these.
La selection des candidats interactions courant charge (CC) par diusion pro-
fondement inelastique (DIS) des neutrinos 

et 
e
est faite dans le quatrieme cha-
pitre. Ce chapitre inclue une description de la simulation des interactions DIS dans
l'experience NOMAD et de la selection des 

CC et 
e
CC dans les donnees. Les
criteres de selection ont ete optimises sur les echantillons simules pour assurer, d'une
part, une grande eÆcacite de selection du signal CC DIS et, d'autre part, un grand
rejet du bruit de fond. Les resultats de la selection sont resumes a la n de ce chapitre.
Le dernier chapitre presente la recherche des oscillations 

! 
e
par l'experience
NOMAD. Pour minimiser les incertitudes systematiques liees a l'analyse, la recherche
de l'apparition 
e
dans le ux de 

est faite en comparant le rapport e
 
=
 
attendu
en absence d'oscillations avec celui mesure, et ceci en fonction de l'energie reconstruite
du neutrino.
L'analyse detaillee dans cette these est eectuee \en aveugle" (ses conditions sont
decrites dans le texte de ce chapitre) : la comparaison donnees-simulation des rapports
e
 
=
 
et des spectres e
 
n'est permise qu

`a l'ultime etape. La sensibilite pour la
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recherche des oscillations 

! 
e
atteinte par NOMAD avec toutes les donnees
accumulees durant les quatre annees de prise de donnees est calculee compte tenu des
incertitudes systematiques d'analyse. Nous montrons que NOMAD est sensible a la
region des parametres d'oscillations privilegies par l'experience LSND qui se trouve a
grands m
2
. L'analyse se poursuit dans NOMAD : en cas de resultat positif NOMAD
pourrait conrmer les resultats de LSND, par contre, dans le cas oppose, la region des
parametres favorises par LSND sera considerablement limitee. Une limite superieure
est d'ors et deja etablie a partir de la fraction des donnees ("11 modules 1995") qui
a servi a construit l'analyse.
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Chapitre 1
Physique du neutrino
1.1 Histoire de neutrino
Le neutrino est apparu en Decembre 1930 quand Wolfgang Pauli a envoye un
lettre a la \Physical Society of Tubingen" [1]
1
ou il supposait l'existence d'un nouvelle
particule legere, non-chargee, tres penetrante et de spin-1/2. Quelques annees apres,
Fermi appelait cette particule le neutrino [9]. L'hypothese du neutrino permettait
d'assurer la conservation de l'energie, de l'impulsion et du moment angulaire dans
les desintegrations beta et de resoudre deux enigmes : la statistique incorrecte des
noyaux d'azote (la \catastrophe d'azote") et le spectre continu d'electrons dans les
desintegrations-.
Vingt trois annees apres l'hypothese de Pauli le neutrino n'avait toujours pas ete
observe. La serie d'experiences eectuees en 1953-1956 par Reines et Cowan [10] a
permis de mettre en evidence l'existence de neutrino. En fait, la particule decouverte
etait un antineutrino electronique - 
e
. Un large ux de neutrinos provenait d'un
reacteur nucleaire. Les interactions etait observees dans un grand reservoir de scin-
tillateur liquide par la reaction de desintegration- inverse :

e
+ p! n+ e
+
(1.1)
La decouverte d'un deuxieme type de neutrino est devenue possible avec le deve-
1
Les sources suivantes [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] ont ete intensivement utilisees pour ecrire ce chapitre.
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loppement des accelerateurs. Pour la premiere fois les interactions de neutrinos 

et


, provenant des desintegrations de  et , (l'idee de cette experience revient a
Pontecorvo [11]) etait observees dans l'experience eectuee par Lederman, Schwartz,
Steinberger, et al. [12] aupres de l'accelerateur du laboratoire de Brookhaven [13] en
1962. La prevue de l'existence des neutrinos 

et 

etait apportee par la detection
de 
 
et 
+
apparus dans les reactions :


+ n! 
 
+ p; 

+ p! 
+
+ n: (1.2)
D'autre part, il fut demontre que les processus :


+ n! e
 
+ p; 

+ p! e
+
+ n: (1.3)
etaient impossibles. Cela a permis de conclure que les neutrinos observes dieraient
des neutrinos provenant de la desintegration-. Cette dierence appara^t donc dans
leurs interactions avec la matiere.
La mise en evidence de l'existence d'un troisieme type de neutrino, le neutrino
tauque 

, fut obtenue apres la decouverte du lepton  a SLAC en 1975 [14]. L'etude
de ses desintegrations indique que le 

doit exister. Depuis ce moment-la les inter-
actions directes de ce neutrino n'ont encore jamais ete detectees. Cependant, aujour-
d'hui, l'experience DONUT (\Direct Observation of NU Tau"), installee au FNAL,
aÆrme observer les six premiers candidats d'interactions de 

[15] dans une cible
d'emulsion photographique. L'existence du 

etait aussi conrmee par les experiences
sur l'accelerateur LEP au CERN. L'analyse de la largeur invisible de la desintegration
du boson Z
o
a montre avec une haute precision [16] qu'il n'existe que trois type de
neutrinos legers dans la region de masse (m

< M
Z
=2).
De nombreuses experiences ont ete eectuees pour etudier les proprietes du neu-
trino et de ses interactions avec la matiere. Parmi les plus importants resultats obtenus
citons a mise en evidence de la brisure maximale de la Parite dans les interactions
faibles [17], la decouverte de la helicite gauche du neutrino [18], l'observation des in-
teractions de neutrinos en courant neutre sur nucleon en utilisant la chambre a bulles
Gargamelle au CERN [19] :


(

) +N ! 

(

) + hardons; (1.4)
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ainsi que la diusion d'antineutrinos sur electron [20] :


+ e
 
! 

+ e
 
: (1.5)
La mise en evidence de ces interactions a conrme le modele unie des interactions
faibles et electromagnetiques, connu comme le Modele Standard (MS), developpe par
Glashow, Weinberg et Salam [21]. L'observation directe des bosons W

et Z
0
[22, 23]
couronnant le succes de MS.
Le Modele Standard est capable de decrire la physique de toutes les interactions
faibles et electromagnetiques en incluant toutes les donnees experimentales obtenues
jusqu'aux energies accessibles sur les accelerateurs modernes. Malgre ce succes, le
modele a besoin d'extension et de generalisation. Dans sa version presente, le Modele
Standard ne peut pas predire les masses de fermions ni expliquer pourquoi il y a
plusieurs familles de fermions. L'etude des proprietes du neutrino est une des routes
qui pourrait conduire a de la nouvelle physique \au dela" du Modele Standard.
Aujourd'hui, plusieurs questions liees a la nature du neutrino n'ont pas encore de
reponse :
{ Les neutrinos ont-ils une masse ?
{ Quel est le mecanisme de generation de cette masse ?
{ Le melange de saveurs des neutrinos est-il possible ?
{ Le neutrino est-il sa propre antiparticule ?
{ Les neutrinos sont-ils stables ?
Une des plus importantes questions est la question de la masse du neutrino.
1.2 Mesures directes de la masse des neutrinos
Une masse eventuelle des neutrinos doit se manifester dans la cinematique des
processus auxquels les neutrinos participent. Ce fait est utilise dans la mesure directe
de la masse des neutrinos.
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1.2.1 Desintegration- de
3
H
La methode la plus sensible de mesure directe de la masse de l'antineutrino
electronique reside dans la reconstruction du spectre d'energie des electrons provenant
des desintegrations-.
Le spectre est habituellement montre dans ce qu'on appelle le diagramme Kurie,
deni par l'expression suivante :
s
N(p
e
)
p
2
e
F (Z;E
e
)
= B(E
0
  E
e
); (1.6)
ou E
0
est une energie de liaison, E
e
et p
e
sont respectivement l'energie et l'impulsion
de l'electron, F (Z;E
e
) - la fonction de Fermi tenant en compte du champ Coulombien
du noyau et B - une constante qui ne depend pas de l'energie. Ce spectre, valable si
la masse du neutrino est nulle, est donc lineaire avec E
e
, jusqu'a l'energie maximale
E
0
(g. 1.1).
E
e
(N
(p e
)/p
e2
F(
Z,E
e))
1/
2
mν=0
mν≠0
E0E0 - mνc
2
Fig. 1.1: Diagramme de Kurie dans le cas de neutrino de masse nulle (ligne solide) et de
masse dierente de zero (ligne pointillee).
Si la masse du neutrino est dierente de zero, on doit donc observer une defor-
mation de ce spectre dans la region des hautes energies car la masse du neutrino est
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petite (m

 m
e
), le point limite du spectre d'electrons etant modie d'une valeur
egale a l'energie au repos du neutrino :
E
max
= E
0
 m

c
2
(1.7)
Maintenant, l'energie de desintegration doit inclure l'energie au repos du neutrino :
E
0
= E
e
+ E

+m

c
2
(1.8)
et le diagramme de Kurie se transforme en l'expression suivante :
s
N(p
e
)
p
2
e
F (Z;E
e
)
= B(E
0
  E
e
)
"
1 

m

c
2
E
0
  E
e

2
#
1=4
(1.9)
Cette expression montre que le diagramme n'est sensible a la masse de neutrino que
vers l'extremite du spectre. L'analyse des spectres experimentaux dans cette region
permet donc d'obtenir une information sur la masse du neutrino. La deformation du
diagramme Kurie est plus importante si le rapport m

c
2
=E
0
est grand. L'utilisation
de la desintegration- de tritium
3
H :
3
H!
3
He + e
 
+ 
e
(1.10)
presente de ce point de vue un avantage par rapport aux autres desintegrations
connues (E
0
= 18:594 0:008 keV [24]).
Les experiences eectuees en utilisant le tritium exigent une haute precision de
mesure car les deformations attendues du spectre sont petites. Or, d'une part, la
demi-vie de
3
H (12.33(6) annees) impose une faible intensite de la source, alors que
la statistique du nombre d'electrons autour du point terminal du spectre ne com-
prend qu'environ 10
 9
de l'intensite totale et devient compatible avec le niveau du
bruit de fond. D'autre part, pour minimiser la perte d'energie des electrons dans la
preparation de
3
H on doit choisir une source aussi mince que possible. La resolution
du spectrometre et la fonction de perte d'energie sont les incertitudes principales de
ces experiences. Aujourd'hui, pour minimiser cette derniere, des sources de
3
H solides
ou gazeuses sont utilisees.
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Actuellement, aucune indication pour une masse non-nulle de neutrino 
e
n'a
encore ete obtenue. Les resultats positifs, mesures par Lubimov et al. [25] (14 eV
< m

c
2
< 46 eV), et par Boris et al. [26] (17 eV < m

c
2
< 40 eV), n'ont pas ete
conrmes par les autres experiences [27, 28, 29]. Les meilleures limites de masse sont
m

e
< 2:5 eV (95 % C.L) [30]
m

e
< 2:8 eV (95 % C.L) [31]
1.2.2 Masse du 

La limite pour la masse du neutrino muonique peut e^tre obtenue de l'analyse
cinematique de la desintegration 
+
! 
+
+ 

. La mesure de l'impulsion du muon
P

dans une telle desintegration, quand le pion s'arre^te dans la cible, permet d'estimer
la masse du 

de la facon suivante :
m
2


= m
2

+m
2

  2m

q
m
2

+ P
2

(1.11)
La sensibilite de cette methode est limitee par la precision de la connaissance des
masses de deux particules chargees et par l'incertitude sur la mesure de l'impulsion.
Aujourd'hui, la meilleure estimation de la masse est m


< 170 keV (90 %
C.L) [32].
1.2.3 Masse du 

Les estimations pour la masse du neutrino 

sont obtenues a partir des desinte-
grations de  produits en collisions e
+
e
 
. La meilleur limite superieure a ete obtenue
par l'experience ALEPH au LEP. La combinaison des resultats d'ajustement de la
distribution de l'energie visible en fonction la masse invariante pour les deux canaux
de desintegration  ! 5

et  ! 3

indique que la masse du 

est inferieure a
18.2 MeV=c
2
(95 % C.L.) [33].
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1.2.4 Supernova SN1987A
Une autre facon de determiner la masse du neutrino est obtenue en observant les
neutrinos provenant de l'explosion de supernova. La mesure d'une dierence de temps
de propagation des neutrinos de dierentes energies permet de mesurer la masse des
neutrinos.
En supposant que l'emission de tous les neutrinos est instantanee et que les valeurs
minimales et maximales du spectre en energie sont respectivement E
min
et E
max
, les
neutrinos sont alors detectes sur terre pendant l'intervalle de temps :
T =
L
c
m
2

2

1
E
2
min
 
1
E
2
max

; (1.12)
ou L est la distance entre la supernova et la terre.
Le fait que l'emission des neutrinos se passe durant l'intervalle de temps t,
ne permet pas d'obtenir une information precise sur la masse du neutrino. Cette
expression se transforme en :
T (t) =
L
c
m
2

2

1
E
2
min
 
1
E
2
max

t; (1.13)
qui permet d'estimer seulement une limite superieure pour la masse du neutrino.
Pour la premiere fois les interactions de neutrinos provenant d'une supernova
(SN1987A) ont ete observees en 1987 par plusieurs detecteurs sur terre : Kamiokande-
II [34], IMB [35], LSD [36, 37], Baksan [38, 39]. La mesure du temps entre les
evenements d'energie maximale et d'energie minimale a permis d'estimer une limite
superieure pour la masse du 
e
(tous les  emis mais seulement 
e
detectes) compte-
tenu de la distance Terre-SN1987A (L = 51:8 kpc). Le resultat varie en fonction du
modele theorique adopte pour la dependance temporelle de l'emission des neutrinos.
Une estimation recente obtenue pour la masse de l'antineutrino electronique est
m

e
< 19:6 eV (95 % C.L.) [40].
1.3 Oscillations de neutrinos
Une des methodes importantes de determination de la masse du neutrino consiste
en la recherche d'oscillations. L'oscillation de neutrinos est un processus de transfor-
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mation d'un neutrino d'une certaine saveur en un neutrino d'une saveur dierente.
La possibilite d'oscillations a ete envisagee pour la premiere fois par B. M. Ponte-
corvo [41] suivant le schema 
e
$ 
L
e
, ou 
L
e
est un antineutrino gauche (le neutrino
sterile dans les interactions V-A), en analogie avec les oscillations K
0
$

K
0
.
Apres la decouverte du neutrino muonique, la possibilite d'oscillations 

$ 
e
a
ete examinee par Maki et al. [42], Pontecorvo [43], Pontecorvo et Gribov [44]. Une
revue des premiers papiers concernant les oscillations de neutrinos peut e^tre trouvee
en [45]. La decouverte du lepton  suggere l'existence du neutrino 

et celui-ci peut
donc aussi participer a l'oscillation : 
e
$ 

et 

$ 

.
1.3.1 Melange de neutrinos
L'existence d'oscillations de neutrinos implique l'hypothese du melange de neu-
trinos. Suivant cette hypothese, aux etats physiques bien connus 
e
, 

, 

qui sont
etats propres du Lagrangien d'interaction faible, se superposent trois types de neutri-
nos 
1
, 
2
et 
3
qui sont des etats propres de masse. Les etats du Lagrangien decrivent
des processus faibles de creation et d'absorption de neutrinos qui se deroulent avec
conservation du nombre leptonique. Les etats propres de masse decrivent l'evolution
des neutrinos dans l'espace et dans le temps. Les etats physiques sont une combinaison
lineaire des etats massifs :


=
3
X
i=1
U
i

i
; (1.14)
ou  = (e; ; ) et U est une matrice unitaire de melange. Si les masses des etats

i
sont dierentes les uns des autres, ces etats se propagent a des vitesses dierentes
dans le vide. En consequence, les phases relatives d'un l'etat propre du Lagrangien
faible evoluent au cours de temps et un tel etat n'a pas une masse denie. Autrement
dit, la dierence entre les vitesses de phases des etats ayant une masse peut violer
le nombre leptonique au cours de la propagation : le neutrino de type  : 

peut se
transformer en neutrino d'un autre type  : 

( 6= ).
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1.3.2 Oscillations de neutrinos dans le vide
Pour simplier, nous decrivons le formalisme des oscillations dans le cas de deux
types de neutrinos. La description du schema plus general avec trois types de neutrinos
peut e^tre trouvee en [46].
Considerons, par exemple, que les deux neutrinos observes par l'experience sont

e
et 

et que les deux neutrinos, etats propres de masse, 
1
et 
2
ont les masses m
1
et m
2
. Dans ce cas, les coeÆcients de transformation sont reduits a une matrice 2x2
de type Cabibbo :
 
cos  sin 
  sin  cos 
!
; (1.15)
avec un seul parametre - l'angle de melange . En utilisant cette matrice, les etats
physiques 
e
et 

peuvent e^tre exprimes en fonction des etats propres de masse :

e
= 
1
cos  + 
2
sin 


=  
1
sin  + 
2
cos  (1.16)
L'angle de melange determine la \fraction" des etats 
1
et 
2
dans les 
e
et 

.
Pour  = 0
o
, on a 
e
= 
1
et 

= 
2
, et la loi de conservation du nombre leptonique
est strictement observee, les etats ne melangent pas. Les 
e
et 

ont des masses
denies m
1
et m
2
. Dans le cas  = 45
o
, le melange est maximal, les etats 
1
et 
2
sont presents dans le 
e
et 

en proportions egales. Les etats 
e
et 

ont un nombre
leptonique deni mais leurs masses ne sont pas denies. Par contre, les etats 
1
et 
2
,
denis par l'expression suivante :

1
= 
e
cos    

sin ;

2
= 
e
sin  + 

cos ; (1.17)
decrivent les etats de neutrinos de masses denies, mais des nombres leptoniques
non-denis.
En supposant qu'au moment initial (t = 0), il n'y avait que l'etat 
e
(
e
(0)=1 et


(0)=0), on examine le melange \dynamique" au cours du temps. Conformement a
(1.16), au moment t nous avons donc :

e
(t) = 
1
(t) cos  + 
2
(t) sin  (1.18)
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ou 
1
(t) et 
2
(t) sont des etats de masses denies, varient au cours du temps selon les
equations suivantes :

i
(t) = 
i
(0) exp( iE
i
t); i = (1; 2): (1.19)
Dans le cas de neutrinos relativistes (m
1;2
 p), les energies E
1
et E
2
sont (c = } = 1) :
E
1;2
=
q
p
2
+m
2
1;2
' p+
m
2
1;2
2p
; (1.20)
Compte tenu de (1.17), (1.18), (1.20) et en utilisant le fait que 
e
(0)=1, nous avons
donc pour 
e
(t) :

e
(t) = cos
2
 exp( iE
1
t) + sin
2
 exp( iE
2
t); (1.21)
et , nalement, la probabilite d'observer l'etat 
e
apres l'intervalle de temps t est
donnee par l'expression suivante :
P

e
!
e
(t) = j
2
e
(t)j = 1  sin
2
2 sin
2
(E
2
  E
1
)t
2
(1.22)
La dierence (E
2
  E
1
) peut e^tre remplacee par (m
2
2
 m
2
1
)=2p = m
2
c
4
=2E (1.20).
Compte tenu de la distance parcourue par le neutrino pendant le temps t : R = ct
(ou R est par exemple la distance entre le detecteur et la source), nous obtenons :
P

e
!
e
(R) = 1  sin
2
2 sin
2
m
2
R
4E
= 1  sin
2
2 sin
2
R
L
; (1.23)
ou
L(m) =
4E
m
2
' 2:48
E(MeV)
m
2
(eV)
(1.24)
est la longueur d'oscillation.
La probabilite d'observer le neutrino 

a la distance R de la source de 
e
est
P

e
!

(R) = 1  P

e
!
e
(R) = sin
2
2 sin
2
R
L
= sin
2
2 sin
2
1:27
m
2
R
E
: (1.25)
Les probabilites (1.23) et (1.25) dependent de la distance caracteristique - L
(g. 1.2). Ce changement periodique constitue ce qu'on appelle les oscillations de
neutrinos. La probabilite d'observer le neutrino 

dans un ux de 
e
est maximale
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aux distances R = L(n + 1=2) ou n = 0; 1; 2; ::. La regeneration de neutrino 
e
se
deroule completement sur la distance R = nL. Les maximums secondaires des pro-
babilites ne sont pas utiles pour la recherche des oscillations car l'intensite de la
source diminue avec la distance. La valeur maximale de la probabilite (amplitude de
melange) est une fonction de l'angle de melange sin
2
2, qui atteint son maximum
dans le cas du melange total ( = 45
o
).
R
1
sin22Θ
L
P(νe)
P(νµ)
Fig. 1.2: Schema d'oscillation 
e
!

. Les probabilites d'observer le neutrino electronique
et le neutrino muonique en fonction de distance R a la source de 
e
.
Les oscillations peuvent e^tre observees si la longueur d'oscillation n'est pas trop
grande comparee a la distance detecteur-source :
R  L (1.26)
Rechercher des oscillations est la methode la plus sensible qui permet de determi-
ner la masse des neutrinos, ou plus exactement d'acceder a de faibles dierences des
carres des masses m
2
.
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1.4 Experiences sur les oscillations de neutrinos
1.4.1 Sensibilite des dierentes experiences
L'estimation de la dierence de masses au carre m
2
a laquelle une experience
est sensible peut e^tre obtenue a partir (1.26). Pour une energie de neutrino E et une
distance detecteur-source R nous avons donc :
m
2

E
R
: (1.27)
Les regions de m
2
accessibles avec les sources typiques utilisees pour la recherche
des oscillations sont montrees dans le tableau 1.1 (de [6]). On peut voir que pour
faire une experience sensible aux petites dierences de masses carrees, la distance
source-detecteur doit e^tre grande et l'energie du neutrino petite.
Source R (m) E (MeV) m
2
(eV
2
)
Reacteur SBL 10
2
1 10
 2
Reacteur LBL 10
3
1 10
 3
Accelerateur SBL 10
3
10
3
1
Accelerateur LBL 10
6
10
3
10
 3
Atmosphere 10
7
10
3
10
 4
Soleil 10
11
1 10
 11
Tab. 1.1: Estimations des valeurs de m
2
qui peuvent e^tre obtenues par des exper-
iences aupres de reacteurs pour les distances courtes (SBL) et longues (LBL), aupres
d'accelerateurs SBL and LBL et par des experiences de neutrinos atmospheriques et so-
laires. Les energies de neutrinos E et les distances de la source R typiques sont montrees.
On peut classer les experiences de recherche d'oscillations suivant deux categories :
{ les experiences de recherche de neutrinos absents initialement dans le faisceau :
les experiences \d'apparition",
{ les experiences mesurant une perte d'un type de neutrino present dans le faisceau
initial : les experiences \de disparition".
Dans les experiences \d'apparition" le faisceau est constitue, dans le cas ideal,
essentiellement de neutrinos d'un type deni l (ou bien, la contamination par des
neutrinos d'un type dierent est bien connue), et on conduit la recherche de neutrinos
1.4. Experiences sur les oscillations de neutrinos 25
du type l
0
a la distance R de la source. L'energie du neutrino doit e^tre suÆsante pour
l'observation d'interactions par courant charge de 
l
0
. L'avantage des mesures de cette
classe reside dans la sensibilite aux petits angles de melange car il suÆt en principe
enregistrer quelques neutrinos de type l
0
. Normalement on conduit la recherche pour
un canal d'oscillation deja choisi (p.e. 

! 
e
).
La deuxieme classe est moins sensible aux amplitudes de melange. La sensibilite
est limitee par les incertitudes sur le ux de neutrino et le spectre en energie. Mais,
les experiences \de disparition" permettent d'enregistrer l'oscillation vers tous les
canaux possibles en incluant les neutrinos non-observes dans la nature. De plus, si
on utilise des neutrinos de basses energies, ces experiences sont tres sensibles aux
petits m
2
. L'utilisation de deux detecteurs dans les experiences \de disparition"
permet d'eliminer les incertitudes liees au ux. Dans ce cas, on compare le ux mesure
sur les deux distances dierentes de la source R
1
et R
2
. La sensibilite en m
2
est
limitee par les distances entre les detecteurs proche et lointain R
1
< L < R
2
.
Les resultats de recherche d'oscillations sont normalement presentes suivant un
plot a deux dimensions (sin
2
2;m
2
). La gure 1.3 montre la relation entre les pa-
rametres experimentaux : la distance R, l'energie E, la probabilite mesuree P , et
les parametres d'oscillations (sin
2
2;m
2
). En pratique, les sources de neutrinos ne
sont pas mono-energetiques et la source et le detecteur ne sont pas ponctuels. C'est
pourquoi on utilise une probabilite moyennee par la distribution R=E.
{ Dans la region des grands m
2
qui correspond a L << R la probabilite (1.25)
oscille tres rapidement en fonction de l'energie du neutrino E. La convolution de
la probabilite avec la distribution L=E amene a la disparition de la dependance
de m
2
. La ligne verticale sur le plot
2 < P >= sin
2
2 (1.28)
determine la region des grands m
2
.
{ Le maximum de sensibilite pour sin
2
2 est obtenu si R = L=2. Dans ce cas
< P >= sin
2
2; (1.29)
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Fig. 1.3: Region des parametres d'oscillations (sin
2
2;m
2
) en fonction des parametres
experimentaux : la distance R, l'energie des neutrinos E et la probabilite observee P .
et la valeur correspondante de m
2
ne depend pas de la probabilite :
m
2
'

2  1:27
<
E
R
>; (1.30)
ou < E=R > est une valeur moyenne de la distribution E=R.
{ Pour la region des petits m
2
, l'expression (1.25) peut e^tre presentee comme
P (R) ' sin
2
2

1:27
m
2
R
E

2
; (1.31)
et la region de m
2
est denie par la ligne inclinee (droite en coordonnees
log  log) :
m
2
'
p
< P >
1:27 < R=E >
p
sin
2
2
(1.32)
Finalement, la valeur minimale de m
2
min
qui peut e^tre atteinte correspond a
sin
2
2 = 1 :
m
2
min
'
p
< P >
1:27 < R=E >
: (1.33)
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Si les oscillations ne sont pas observees, la region des parametres a droite de la
courbe montree sur la gure 1.3 sera exclue. Dans le cas oppose (les oscillations sont
observees) cette courbe denit la region des parametres preferes.
La plupart des resultats experimentaux sur les oscillations de neutrinos sont
negatifs. Cependant, plusieurs experiences eectuees en utilisant dierentes sources
presentent une indication positive pour les oscillations. Ci-dessous, nous decrivons les
resultats recents de ces recherches en fonction de la source utilisee.
1.4.2 Neutrinos atmospheriques
Les neutrinos atmospheriques viennent des desintegrations de  et K produits
dans les collisions du rayonnement cosmique dans l'atmosphere :
p+N ! n + =K + :::;
=K ! 
+
(
 
) + 

(

); (1.34)

+
(
 
) ! e
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 
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e
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
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
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La plupart des muons de relativement basse energie (. 1 GeV) ont le temps de se
desintegrer dans l'atmosphere. A cette energie, le rapport entre les ux de neutrinos
(antineutrino) muoniques et electroniques est d'environ deux. A plus haute energie
ce rapport devient plus grand puisque les muons n'ont pas le temps de se desintegrer
avant d'arriver au sol.
Le ux absolu de neutrinos muoniques et electroniques est calcule avec une pre-
cision d'environ 20-30 %. Pour eliminer ces incertitudes, la recherche d'oscillations
de neutrinos atmospheriques est eectuee normalement en utilisant le rapport entre
le nombres de neutrinos et d'antineutrinos muoniques et le nombre de neutrinos et
d'antineutrinos electroniques, dont la valeur est predite avec une incertitude d'environ
5 % [47]. Le rapport mesure est compare au rapport calcule en l'absence d'oscillations :
R =

N(

+ 

)
N(
e
+ 
e
)

mes
=

N(

+ 

)
N(
e
+ 
e
)

att
=

N

N
e

mes
=

N

N
e

att
(1.35)
Il faut noter les detecteurs actuels ne sont pas capables de distinguer les interactions
de neutrinos des interactions d'antineutrinos et enregistrent seulement les evenements
de type  et e.
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Les resultats des mesures du rapport R eectuees par plusieurs experiences sont
montres dans le tableau 1.2. Une dierence importante par rapport a la valeur at-
Experience R
Super-Kamiokande (sub-GeV) [48] 0:680
+0:023
 0:022
 0:053
Super-Kamiokande (multi-GeV) [48] 0:678
+0:042
 0:039
 0:080
IMB [49] 0:54 0:05 0:11
Kamiokande (sub-GeV) [50] 0:60
+0:07
 0:06
 0:05
Kamiokande (multi-GeV) [51] 0:57
+0:08
 0:07
 0:07
Soudan-II [52] 0.680.110.06
NUSEX [53] 0:96
+0:32
 0:28
Frejus [54] 1:00 0:15 0:08
Tab. 1.2: Rapport double : R = (N

=N
e
)
mes
=(N

=N
e
)
att
mesure par les dierents
detecteurs de neutrinos atmospheriques. Les erreurs sont respectivement statistiques
et systematiques. Les resultats des experiences Super-Kamiokande et Kamiokande sont
montres pour les regions d'energie reconstruite : E
vis
< 1:33 GeV - (sub-GeV) et E
vis
>
1:33 GeV - (multi-GeV). Super-Kamiokande, IMB et Kamiokande utilisent des detecteurs
de lumiere Cerenkov dans l'eau. Soudan-II, NUSEX et Frejus sont des calorimetres de fer.
tendue (R = 1) a ete observee dans les experiences Super-Kamiokande, IMB, Kamio-
kande. Leurs resultats sont en accord les uns avec les autres. Cet eet n'a pas ete
observe par les experiences NUSEX et Frejus statistiquement moins precises, qui sont
en accord avec la valeur attendue. Cependant les mesures d'une autre experience,
Soudan-II qui comme NUSEX et Frejus utilise un calorimetre de fer, conrme les
resultats des detecteurs de lumiere Cerenkov dans l'eau Super-Kamiokande, IMB,
Kamiokande.
Le fait que le rapport R soit inferieur a 1 (cet eet est connu comme \l'anomalie
des neutrinos atmospheriques") peut e^tre explique par les oscillations de neutrinos se
manifestant par disparition de 

ou apparition de 
e
.
Les neutrinos peuvent penetrer dans le detecteur par le haut (la distance entre le
point de \naissance" du neutrino dans l'atmosphere et le detecteur est de D'20 km)
ou le bas (D'13000 km) en traversant la Terre. Les parametres d'oscillations possibles
doivent donc dependre de l'angle azimuthal qui determine la longueur de vol des
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neutrinos. La grande statistique accumulee par l'experience Kamiokande a permis
d'etudier la variation de R en fonction de l'angle azimuthal [51]. Il a ete observe que
ce rapport diminue d'un facteur environ 4 (de 1.2 a 0.3) quand l'angle varie de
0
o
a 180
o
pour l'echantillon des donnees de haute energie. En outre, un petit exces
d'evenements de type e et un defaut d'evenements de type  ont ete observes dans
la direction  1 . cos . 0.
La faible valeur du rapport R et sa dependance angulaire ont ete interpretees en
terme d'oscillations de neutrinos. Deux possibilites d'oscillations ont ete examinees :


$
e
et 

$

. Les meilleures valeurs de l'ajustement de l'echantillon de haute
energie correspondent a un melange total (sin
2
2 = 1) avec des dierences de masses
au carre suivantes :


$ 

m
2
= 1:6  10
 2
eV
2
;


$ 
e
m
2
= 1:8  10
 2
eV
2
:
Les resultats obtenus par l'experience Kamiokande ont ete qualitativemant conr-
mes par la collaboration Super-Kamiokande sur une plus large statistique [55, 56, 48].
Une observation de la disparition de neutrinos muoniques a ete obtenue a partir
l'asymetrie des distributions du nombre d'evenements de type  et de type e en
fonction de l'angle (g. 1.4). La dependance de l'asymetrie, denie de la facon suivante
(U  D)=(U +D) ou D(U) est un nombre d'evenements provenant du haut : 0:2 <
cos < 1 (du bas :  1 < cos <  0:2), est montree gure 1.5 en fonction de
l'energie. Un signe negatif de l'asymetrie d'evenements de type  demontre un manque
de neutrinos muoniques provenant du bas par rapport aux neutrinos provenant du
haut. Mais cet eet n'a pas ete observe pour les evenements de type e.
La disparition de neutrinos muoniques a ete expliquee par des oscillations. Trois
schema d'oscillations sont examines [56] :
{ 

! 
e
La mauvaise qualite de l'ajustement permet d'ecarter cette hypothese.
Les meilleurs parametres d'oscillations seraient les suivants :
m
2
= 3:8  10
 3
eV
2
; sin
2
2 = 0:98 (
2
=d:o:f: = 100=67):
Ces parametres, ainsi que les parametres correspondants obtenus par Kamio-
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Fig. 1.4: Distributions angulaires des evenements de type e (a gauche) et de type  (a
droite) pour les echantillons de donnees sub-GeV (haut) et multi-GeV(bas). Les zones
hachurees montrent la prediction du Monte-Carlo sans oscillation (avec des erreurs sta-
tistiques). La distribution continue montre la prediction d'oscillations 

! 

avec les
meilleurs parametres sin
2
2=1 et m
2
= 3:5  10
 3
. Les points correspondent aux donnees
pour 736 jours de prise de donnees de Super-Kamiokande (de [56]).
kande, se trouvent dans une region deja exclue par l'experience CHOOZ [57]
recherchant la disparition 
e
! 
x
.
{ 

! 

L'estimation de meilleurs parametres d'oscillations dans ce schema
varie en fonction de la topologie des evenements utilises pour l'ajustement. Ils
sont donc les suivants :
m
2
= (3:2  3:5)  10
 3
eV
2
; sin
2
2 = 1:
{ 

! 
s
La possibilite des oscillations vers des neutrinos steriles donne pour
meilleure estimation des parametres
m
2
= 4:5  10
 3
eV
2
; sin
2
2 = 1:
Cependant, ce canal a ete defavorise au niveau de conance de 95 % par l'analyse
des eets de matiere et du rapport mesure 
0
=e (les interaction courants neutres

e;;
N ! 
e;;

0
X ne sont pas possibles pour les neutrinos steriles) [48].
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Fig. 1.5: Asymetrie (U   D)=(U + D) en fonction de l'energie reconstruite pour les
evenements de type e (haut) et de type  (bas). La region hachuree denit la prevision
du Monte-Carlo sans oscillations compte tenu des erreurs statistiques et systematiques.
La ligne pleine montre la prediction d'oscillations 

! 

avec les meilleurs parametres
sin
2
2=1 et m
2
= 3:5  10
 3
. La statistique correspond a 736 jours de prise de donnees de
Super-Kamiokande (de [56]).
Aujourd'hui, il semble donc y avoir une indication en faveur d'oscillations de
neutrinos d'apres les resultats obtenus par Kamiokande et Super-Kamiokande.
1.4.3 Neutrinos solaires
Le Soleil est aussi une source de neutrinos. Gra^ce a la grande distance entre le
Soleil et la Terre ( 10
11
m), ces neutrinos permettent d'etudier les oscillations avec
des parametres de masse de l'ordre m
2
 10
 11
eV
2
(voir tableau 1.1).
Conformement au modele standard du Soleil (SSM) [58, 59], les reactions thermo-
nucleaires des cycles proton-proton et carbone-azote-oxygene (CNO) sont la source
principale de son energie. Les deux cycles incluent plusieurs processus, dont certains
sont lies a l'emission de neutrinos.
Les plus importantes reactions du cycle pp, qui donnent naissance a des neutrinos,
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sont les suivantes :
p+ p! d+ e
+
+ 
e
(E

 0:42 MeV) (1.36)
p+ e
 
+ p! d+ 
e
(E

= 1:442 MeV) (1.37)
3
He + p!
4
He + e
+
+ 
e
(E

 18:77 MeV) (1.38)
7
Be + e
 
!
7
Li + 
e
(E

= 0:862 MeV(90%); 0:384 MeV(10%)) (1.39)
8
B!
7
Be

+ e
+
+ 
e
(E

 14:6 MeV) (1.40)
Les neutrinos du cycle CNO, dont la contribution en energie totale emise par le Soleil
est d'environ 1.6 %, se creent par les reactions :
13
N!
13
C + e
+
+ 
e
(E

 1:199 MeV) (1.41)
15
O!
15
N + e
+
+ 
e
(E

 1:732 MeV) (1.42)
17
F!
17
O+ e
+
+ 
e
(E

 1:740 MeV): (1.43)
Le ux attendu de neutrinos sur la Terre est calcule dans le cadre de SSM en utili-
sant les sections eÆcaces des reactions thermonucleaires, l'energie emise et le nombre
de neutrinos crees dans ces reactions. Le spectre d'energie du ux de neutrinos pro-
venant des dierentes sources est montre gure 1.6. L'essentiel des neutrinos provient
de la reaction pp (1.36). Ces neutrinos sont de relativement basse energie et leur ux,
determine a partir de la luminosite du Soleil, est connu avec une precision d'environ
2 %. Les reactions Be et B presentent une petite fraction du ux total de neutrinos.
Leur contributions sont connues avec de larges incertitudes car elles dependent forte-
ment de plusieurs parametres de SSM : la temperature du coeur du Soleil, les sections
eÆcaces, l'opacite, etc.
L'idee des experiences de recherche d'oscillations de neutrinos solaires consiste en
la mesure du nombre d'interactions produites par ces neutrinos et leur comparaison
avec le nombre attendu.
Plusieurs detecteurs ont mesure par dierentes methodes le ux de neutrinos so-
laires :
{ Homestake [60, 61] enregistre les neutrinos solaires sur la surface de la Terre,
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Fig. 1.6: Spectre des neutrinos solaires predit par la modele standard du Soleil. Le spectre
des neutrinos provenant du cycle pp est montre en ligne plaine tandis que le ux provenant
du cycle CNO est montre en ligne pointillee et hachuree. Les regions d'energie accessibles
pour les dierentes experiences sont montrees au dessus de la gure (de [29]).
par la reaction de Pontecorvo
2
, depuis 1968 :

e
+
37
Cl!
37
Ar + e
 
: (1.44)
Le seuil d'energie 0.814 MeV de cette reaction ne permet pas de \voir" les
neutrinos de cycle pp. L'argon cree dans cette reaction a une demi-vie de 35.04
jours et il peut e^tre mesure par sa desintegration en
37
Cl avec une emission
d'electrons Auger. L'exposition est fractionnee en periodes de 2 mois. La valeur
du ux de neutrinos est determinee par la quantite d'argon creee.
{ GALLEX [63] et SAGE [64] sont deux experiences fondees aussi sur la me-
thode radiochimique. Les neutrinos sont detectes en utilisant la reaction pro-
posee par Kuzmin [65] :

e
+
71
Ga!
71
Ge + e
 
(1.45)
ayant un seuil d'energie beaucoup plus bas 0.23 MeV, qui permet de mesurer
2
la methode radiochimique pour la detection de neutrinos et, en particulier, cette reaction, ont
ete proposees pour la premiere fois par Pontecorvo [62]
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l'essentiel du ux : en particulier la mesure de 70 % de tout les neutrinos pro-
venant de reaction pp devient donc possible. Comme deja note, cette partie du
spectre est moins dependante du SSM, en particulier, de la temperature du So-
leil, tandis que les ux de neutrinos Be ( T
8
C
) et de neutrinos B ( T
18
C
) y sont
exceptionnellement sensibles. L'extraction de
71
Ge est eectuee periodiquement.
{ Kamiokande [66] et Super-Kamiokande [67, 68, 48] sont des detecteurs de
lumiere Cerenkov produite dans des reservoirs d'eau. Ils detectent le ux de
neutrinos solaires \on-line" par l'observation de la diusion de neutrinos sur
electrons :

e
+ e
 
! 
e
+ e
 
(1.46)
Ces experiences ont un avantage par rapport aux experiences radiochimiques car
elles peuvent determiner la direction du neutrino incident et ainsi de verier que
les neutrino proviennent bien du Soleil (g. 1.7). Outre, le temps de detection des
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Fig. 1.7: Distribution de nombre d'evenements en fonction de l'angle entre une direction
reconstruis et une ligne se reunis une position du Soleil et un vertex reconstruis (de [68]).
evenements est bien connu, il y a donc la possibilite d'etudier la variation tem-
porelle du ux. La mesure du spectre d'energie des electrons permet d'estimer
le spectre d'energie des neutrinos. Au contraire les experiences radiochimiques,
Kamiokande et Super-Kamiokande peuvent observer la reaction (1.46) tant pour
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les neutrino electronique que pour les neutrinos muonique et tauique mais la
section eÆcace des deux dernieres reactions est inferieure a celle de la premiere
d'un facteur voisin de six. Le defaut de ces experiences reside dans un seuil eleve
de detection ( 5.5-7 MeV) introduit contre le bruit de fond provenant de la
radioactivite naturelle. La mesure des neutrinos de haute energie (neutrinos B
et pep (g. 1.6)) est seule possible.
Le taux de capture des neutrinos est calcule en utilisant le ux de neutrinos predit
par le SSM et les sections eÆcaces des reactions utilisees pour la detection. Comme
ce taux est tres petit, l'unite de neutrinos solaires (SNU) a ete introduite : 1 SNU
represente une capture de neutrino par 10
36
atomes de la cible par seconde. Les
resultats de mesure du ux de neutrinos solaires sont resumes dans le tableau 1.3.
On voit que GALLEX, SAGE, Kamiokande et Super-Kamiokande ont observe
environ une moitie du ux attendu, tandis que la valeur mesuree par Homestake est
inferieure a la prediction d'un facteur 3.
Experience Mesure Prediction [59] Mes./Pred.
Homestake [61] 2:56  0:16  0:16 7:7
+1:2
 1:0
0:33 0:06
GALLEX [63] 77:5  6:2
+4:3
 4:7
129
+8
 6
0:60 0:07
SAGE [64] 66:6
+6:8
 7:1
+3:8
 4:0
129
+8
 6
0:52 0:07
Kamiokande [66] (2:80  0:19  0:33)  10
6
(5:15
+1:0
 0:7
)  10
6
0:54 0:07
Super-Kam. [48] (2:45  0:04  0:07)  10
6
(5:15
+1:0
 0:7
)  10
6
0:475
+0:008
 0:007
 0:013
Tab. 1.3: Resultats des experiences sur les neutrinos solaires. Les taux de capture de neutri-
nos pour Homestake, GALLEX et SAGE sont montres en SNU (1 SNU = 10
 36
ev:=at:=s:).
Les taux mesures et attendus de Kamiokande et de Super-Kamiokande sont donnees en
cm
 2
s
 1
.
Ce desaccord entre valeur mesuree et prediction du SSM est designe sous le nom
de \probleme des neutrinos solaires" ou "decit des neutrinos solaires".
Il y a plusieurs hypotheses qui permettent d'expliquer le decit des neutrinos
solaires. L'une d'elles suppose la modication du modele standard du Soleil. En par-
ticulier, certains modeles non-standards permettent de diminuer le temperature du
Soleil et de reduire le ux de neutrinos B, tandis que la valeur de la luminosite solaire
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est utilisee comme une condition aux limites. Les autres conditions aux limites pro-
viennent des donnees de l'heliosesmologie qui sont en bon accord avec les predictions
obtenues du SSM [69].
Une autre possibilite de resolution du probleme des neutrinos solaires suppose que
des oscillations de neutrinos ont lieu
3
.
Le decit de neutrinos solaires peut e^tre explique par les oscillations dans le vide.
Les meilleures valeurs des parametres d'oscillations, obtenues par l'ajustement des
donnees experimentales dans les cas du melange de deux type de neutrinos 
e
!

ou

e
!

, sont les suivantes [70, 71, 48] :
m
2
' 4  10
 10
eV
2
sin
2
2 ' 0:79 (1.47)
Le cas des oscillations vers les neutrinos steriles est defavorise.
Une autre explication possible du decit des neutrinos solaires fait appel a l'am-
plication resonante de l'amplitude d'oscillations durant le passage des neutrinos a
travers le Soleil, connue comme l'eet MSW (Mikheyev, Smirnov et Wolfenstein).
Oscillations de neutrinos dans la matiere et l'eet MSW
Les oscillations que nous avons considere jusqu'ici supposent la propagation de
neutrinos relativistes de masse m dans le vide :
(t) = (0) exp( i(px  Et) ' (0) exp( it
m
2
2p
) (1.48)
Cependant, si les neutrinos traversent la matiere, le facteur de phase se modie :
ipx ! ipnx, ou n est un indice de refraction semblable a l'indice de refraction de
la lumiere dans la matiere. C'est pourquoi la nature des oscillations dans la matiere
se modie aussi [72]. Si il y a des conditions favorables, l'amplication resonante des
oscillations peut avoir lieu [73].
L'interaction faible change l'indice de refraction qui devient dierent de un. Pour
un neutrino de type l d'impulsion p, qui determine l'interaction faible avec un centre
3
une demonstration convaincante, independante des modeles du Soleil, de la necessite de
l'hypothese des oscillations pour assurer une compatibilite des donnees obtenues par dierentes
experiences a ete donnee en [6]
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de diusion, l'indice de refraction n
l
est donne par l'expression suivante :
n
l
= 1 +
2N
p
2
f
l
(0); (1.49)
ou N est la densite de centres de diusion, et f
l
(0) l'amplitude de diusion vers
l'avant.
La matiere est constituee des nucleons (ou de quarks) et des electrons. Leur contri-
bution a l'amplitude de diusion vers l'avant est decrite par l'echange de courants
neutres (g. 1.8(b)). Elle est identique pour tous les types de neutrinos. La diu-
sion par courants neutres et charges peut avoir lieu pour les neutrinos electroniques
(g. 1.8(a)), tandis que les autres neutrinos ne peuvent interagir avec des electrons
que par le courant neutre.
W

(a)
e

e
e

e
Z
0
(b)

e;;
p; n; ep; n; e

e;;
Fig. 1.8: Diagrammes de diusion de neutrino : (a) - diusion de neutrino electronique sur
electron par courant charge, (b) - diusion de neutrino sur nucleon et electron par courant
neutre (de [8]).
La partie de l'amplitude de diusion vers l'avant commune aux neutrinos de
dierents types modie le facteur de phase de tous les neutrinos de la me^me facon et
n'est pas interessante. Cependant, le fait que les 
e
(
e
) interagissent dieremment
amene a une dierence suivante des amplitudes f
e
(0) [72, 74] :
f
e
(0) = f
e
(0)  f

(0) =  
p
2
G
F
p
2
; (1.50)
ou  est une saveur de neutrino dierente de 
e
( = ; ), G
F
- la constante de
Fermi. Dans le cas de 
e
, le signe de f
e
(0) est oppose.
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Dans la matiere, nous avons donc une contribution additionnelle a la dependance
temporelle de l'etat de neutrino electronique :

e
(t) = 
e
(0) exp( ipnx) = 
e
(0) exp( 
p
2iG
F
N
e
x); (1.51)
ou, N
e
est la densite d'electrons dans la matiere
4
. La distance, sur laquelle le facteur
de phase varie de 2 est la longueur d'interaction L
e
:
L
e
=
2
p
2G
F
N
e
: (1.52)
Le nombre de diusions vers l'avant change les etats massifs dans le vide (
1
; 
2
).
La solution de l'equation du mouvement pour les etats massifs dans la matiere
(
1m
; 
2m
) est :

1m
= 
e
cos 
m
  

sin 
m
= 
1
cos(
m
  )  
2
sin(
m
  ); (1.53)

2m
= 
e
sin 
m
+ 

cos 
m
= 
1
sin(
m
  ) + 
2
cos(
m
  ): (1.54)
L'angle de melange 
m
est liee a l'angle de melange par la relation :
tan 2
m
=
sin 2
cos 2 + (L=L
e
)
; (1.55)
ou L est la longueur d'oscillation dans le vide (1.24).
Une longueur eective d'oscillation dans la matiere L
m
est denie par :
L
m
= L
sin 2
m
sin 2
= L
"
1 +

L
L
e

2
+
2L
L
e
cos 2
#
 1=2
: (1.56)
Si la densite d'electrons est nulle, on a donc 
m
=  et 
m
= 

. Si la densite est
innie, on obtient :

m
=
(
0; si m
1
> m
2
=2; si m
2
> m
1
(1.57)
Dans ce cas, les etats propres de propagation dans la matiere sont des etats d'inter-
action.
4
Une partie du facteur de phase, commune pour les neutrinos de touts les types, n'est pas montree
dans cette expression.
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Pour une densite constante d'electrons dans la matiere, la probabilite d'observer
un neutrino electronique apres une la distance x est la suivante :
P

e
!
e
= 1  sin
2
2
m
sin
2
x
L
m
; (1.58)
et :
P

e
!

= sin
2
2
m
sin
2
x
L
m
: (1.59)
Mikheyev et Smirnov [73] ont trouve qu'un phenomene de resonance peut avoir
lieu sim
2
> m
1
. La nature resonante des oscillations dans la matiere decoule de (1.55).
On examine les trois cas particuliers :
{ jLj=L
e
 cos 2. Conformement a (1.52), cela correspond a une petite densite
d'electrons. La matiere inue tres faiblement sur les oscillations. La probabilite
d'oscillations est proche de sa probabilite dans le vide (1.22).
{ jLj=L
e
 cos 2. Dans ce cas la densite d'electrons est tres grande (
m
 =2).
A la limite de densite innie les oscillations sont absentes :
P

e
!

=

L
e
L

2
sin
2
2 sin
2
x
L
e
: (1.60)
{ jLj=L
e
 cos 2. Les oscillations peuvent subir une amplication. Si 
m
= =4
on a
P

e
!

= sin
2
(sin 2
x
L
): (1.61)
On voit de (1.55) que l'angle de melange dans la matiere est maximal (
m
= =4)
si la densite des electrons satisfait a la condition de resonance :
L
L
e
=   cos 2: (1.62)
La longueur d'oscillations doit e^tre positive. Pour les neutrinos electroniques cette
condition est veriee si m
2
> m
1
. Me^me pour de tres petites angles de melange 
dans le vide, le parametre 
m
peut prendre la valeur =4 (melange maximal) si la
densite des electrons satisfait a la condition suivante :
N
res
e
=
(m
2
2
 m
2
1
) cos 2
2
p
2G
F
E
(1.63)
Cette amplication de l'amplitude de melange constitue l'eet MSW.
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Les neutrinos sont crees au centre du Soleil. Pour resoudre le probleme des neu-
trinos solaires en utilisant l'eet MSW, il faut tenir compte de ce que la densite de
la matiere traversee par les neutrinos vers la surface du Soleil n'est pas constante,
mais diminue pour s'annuler au bord du Soleil. Cela signie que la condition de
resonance peut e^tre satisfaite pour un large intervalle de valeurs de E=(m
2
2
 m
2
1
). A
partir d'une certaine energie critique, les neutrinos issus du centre du Soleil penetrent
dans la region, ou la densite des electrons satisfait (1.62) ou (1.63). La conversion
importante 
e
!

( ou 
e
!

) peut avoir lieu.
L'eet MSW permet d'expliquer pourquoi les neutrinos electroniques \nes" dans
le Soleil atteignent la Terre en \qualite" de neutrinos muoniques (tauiques) avec une
haute probabilite, me^me quand l'angle de melange  est petit. La reduction du ux
de neutrinos electroniques predit par le SSM, observee par plusieurs experiences, est
alors expliquee.
Un autre phenomene lie a l'eet MSW peut e^tre aussi observe. Les neutrinos non
electroniques, qui se creent pendant la propagation des 
e
dans le Soleil, peuvent se
regenerer en 

(

) en traversant la Terre car elle a une densite d'electrons non-
nulle. Une modulation du ux de neutrinos electroniques sur vingt-quatre heures doit
donc e^tre observee (eet \jour-nuit"). Cet eet a ete etudie par les deux experiences
Kamiokande [66] et Super-Kamiokande [68, 48]. De plus, une certaine variation du
ux de 
e
a ete observee en fonction de la saison en raison de la variation de la
distance Terre-Soleil. Ces deux eets sont des sources d'information additionnelles
qui sont utilisees pour calculer les parametres des oscillations dans le cadre de l'eet
MSW (voir p.e. [75]).
Compte tenu de l'eet MSW et en supposant que le SSM est juste, l'analyse de
toutes les donnees des neutrinos solaires donne les meilleures valeurs d'ajustement
des parametres d'oscillation [70, 71, 48] :
m
2
' 5  10
 6
eV
2
; sin
2
2 ' 5  10
 3
;
m
2
' 3:2  10
 5
eV
2
; sin
2
2 ' 0:8:
(1.64)
La possibilite d'oscillations vers des neutrinos steriles est aussi examinee. Les
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meilleures valeurs d'ajustement pour cette hypothese sont [75] :
m
2
' 5  10
 6
eV
2
; sin
2
2 ' 0:003:
(1.65)
1.4.4 Neutrinos aupres des accelerateurs
Le developpement des accelerateurs a permis de construire des sources de neutrinos
tres utiles pour la recherche des oscillations
5
. Des neutrinos d'energie superieure au
seuil d'interaction courant charge pour 

et 

peuvent e^tre produits, ce qui permet
d'eectuer des experiences tant en \disparition" qu'en \apparition" et d'etudier les
dierents schemas de melange possibles.
La plupart des resultats des experiences de recherche d'oscillations eectuees sur
accelerateurs sont negatifs. Seule l'experience LSND (Liquid Scintillator Neutrino
Detector) a observe un signal positif d'oscillations de neutrinos.
L'experience LSND se trouve a LAMPF (Los Alamos) a une distance de 30 m de
la source. Le faisceau de protons d'energie 800 MeV envoye sur une cible epaisse d'eau
produit essentiellement des pions. Les pions rencontrent un absorbeur (\beam-stop"),
installe a 1 m de la cible.
Les cha^nes de desintegration des 
+
et 
 
sont les suivantes [76, 77] :

+
(89 %) ! 


+
(DIF  3 %) ! 


e
e
+
! 


+
(DAR  97 %) ! 


e
e
+
(1.66)

 
(11 %) ! 


 
(DIF  5 %) ! 
e


e
 
(12 %)
! absorbes (88 %)
! absorbes (95 %)
(1.67)
Les 
+
, eux, peuvent se desintegrer et donnent la premiere bouee de neutrinos.
Les desintegrations se faisant presque au repos (DAR - \decay at rest") le spectre
en energie est tres bien deni pour les 

( 30 MeV). Puis, vient l'autre bouee de
neutrinos lorsque les muons se desintegrent. Comme ils sont quasiment a l'arre^t leur
temps de vie est de  2:2 s (ce qui donne le temps entre les deux bouees).
5
La schema d'obtention de faisceau de neutrinos de haute energie aupres d'accelerateurs est decrit,
a partir de l'exemple de NOMAD, dans le chapitre suivant.
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Fig. 1.9: Spectres en energie des neutrinos provenant des desintegrations de muons et pions
au repos (a) et de desintegrations de pions en vol (b).
Les 
 
forment des atomes pi-mesiques avec des noyaux de l'absorbeur avant se
desintegrer.
Les spectres en energie de neutrinos produits dans des desintegrations au repos
sont montres gure 1.9(a).
Les pions peuvent aussi se desintegrer en vol (DIF - \decay in ight") avant
penetration dans l'absorbeur. Les spectres de neutrinos provenant de ces desintegra-
tions sont montres gure 1.9 (b). Le ux d'antineutrinos electroniques provenant des
desintegrations de 
 
et 
 
en vol ne represente que 7:5  10
 4
du ux de 

.
LSND [76] est un detecteur homogene compose de 167 tonnes d'un liquide scin-
tillant entoure de 1220 photomultiplicateurs. L'angle entre la direction du ux de
neutrinos et le faisceau des protons est d'environ 17
o
ce qui permet d'eectuer deux
canaux d'analyse :
{ 

! 
e
: on recherche les neutrinos 
e
apparus dans le ux de 

provenant des
desintegrations au repos. La signature des interactions de 
e
dans ce canal est
bien denie. Les antineutrinos electroniques sont detectes par la reaction inverse
de la desintegration- (Eq. 1.1). L'identication de ces evenements est faite par
la detection de la lumiere Cerenkov emise par le positron et, en moyenne 186
s plus tard, par la detection du photon de 2.2 MeV emis dans la reaction de
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capture du neutron :
n+ p! d+  (2:2 MeV) (1.68)
L'energie de positron E
e
+
doit satisfaire a la condition suivante :
20 MeV < E
e
+
< 60 MeV. (1.69)
{ 

! 
e
: les 
e
, apparus dans le ux 

provenant des desintegrations des 
+
en vol, sont detectes par la reaction de diusion courant charge sur carbone :

e
+
12
C! e
 
+X: (1.70)
Cette interaction est detectee par l'identication d'un electron d'energie :
60 MeV < E
e
 
< 200 MeV, (1.71)
ou le choix des limites inferieure et superieure de l'energie des electrons est
determine par les limites des spectres des 
e
DAR et des 

DIF respectivement.
Dans le canal 

! 
e
, l'analyse de donnees 1993-1995 de LSND [78] a revele un
exces par rapport au bruit de fond attendu dans l'intervalle d'energie 36-60 MeV :
22 evenements de type e pour un bruit de fond de (4.60.6) evenements. Le signal
des electrons provenant des interactions des 
e
DAR (reaction 1.70) conjointement
avec un signal de  provenant de la capture des neutrons du rayonnement cosmique
(reaction 1.68) est la source principale de bruit de fond. Ce fond etant connu avec
une large incertitude, LSND compare les nombres enregistre et attendu au dessus de
36 MeV (le maximum du spectre 
e
DAR). L'exces observe a ete interprete comme
une signal d'oscillations 

! 
e
. La somme de tous les evenements se trouvant dans
l'intervalle (1.69) a donne une probabilite d'oscillations de (0:31
+0:11
 0:01
 0:05) %.
Le me^me echantillon de donnees a ete utilise pour le deuxieme canal de recherche


! 
e
[79]. Dans ce cas, l'exces est constitue de 40 evenements pour un bruit de
fond de (21:9 2:1) evenements. La probabilite d'oscillations trouvee P (

! 
e
) =
(0:26 0:1 0:05) % est donc en accord avec la probabilite d'oscillations 

! 
e
.
La prise de donnees s'est poursuivie en 1997 et 1998 apres modication de l'ap-
pareillage pour etudier le canal 

! 
e
. La distribution preliminaire [77, 80] des
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positrons enregistres par LSND est montree gure 1.10. Au total, l'echantillon des
positrons inclut 70 evenements dans l'intervalle (1.69). Apres soustraction du bruit
de fond, l'exces contient (39.58.8) evenements. La probabilite d'oscillations 

! 
e
est (0:330:090:05) %. La region des parametres d'oscillations favorisee par LSND
est montree gure 1.11. Une partie des parametres d'oscillations determines par LSND
se trouve dans la region deja exclue par les experiences Bugey [81] et CCFR [82]. Les
resultats de KARMEN-II [83] excluent les solutions de LSND pour m
2
> 1 eV
2
=c
4
(90 % C.L).
L'experience KARMEN-II (\KArlsuhe Rutherford Medium Energy Neutrino ex-
periment") est installee a 17 m de la source de neutrinos ISIS [84] au Laboratoire de
Rutherford. Cette source est similaire a celle de LSND, mais le faisceau de protons
de 800 MeV est pulse. La structure en temps est utilisee dans le rejet des bruits de
fond.
KARMEN [85] est un calorimetre segmente a scintillateur liquide de 56 tonnes,
de bonnes resolutions temporelle et energetique. Les modules du calorimetre sont
enveloppes de papier au Gadolinium ce qui permet de detecter les neutrons thermiques
avec une haute eÆcacite.
La basse intensite du ux des neutrinos provenant des DIF (environ 1 % de toutes
desintegrations [84]) et le fait que le detecteur soit installe perpendiculairement a
l'axe du faisceau de protons ne permet d'etudier que les neutrinos provenant des
DAR dans les trois canaux : 

! 
e
, 

! 
e
et 
e
! 
x
(voir [86] et ce refs.).
A partir de fevrier 1997 KARMEN-II a continue la prise de donnees apres certaines
ameliorations, en particulier une reduction du bruit de fond a l'aide d'un nouveau
blindage du detecteur et un nouveau veto contre les cosmiques.
KARMEN recherche donc l'apparition de 
e
dans le ux de 

DAR. La contami-
nation de 
e
dans le ux des neutrinos incidents est d'environ 6:2 10
 4
par rapport au
ux de 

. La detection des neutrinos est eectuee par la reaction (1.1). La correlation
temporelle entre le signal du positron et le signal des  de 2.2 MeV ou 8 MeV prove-
nant de la capture du neutron respectivement par un proton (reaction 1.68) ou par
un noyau de Gadolinium denit la signature de cette reaction. La synchronisation
du systeme de prise de donnees avec les cycles de l'accelerateur permet de reduire le
1.4. Experiences sur les oscillations de neutrinos 45
data
ν Bgd.
Small ∆m2 + ν Bgd.
Large ∆m2 + ν Bgd.
positron energy (MeV)
be
am
 e
xc
es
s e
ve
nt
s
Fig. 1.10: L'exces des positrons observes par l'experience LSND en 1993-1998 en fonction
de l'energie (preliminaire). Il contient des 39.58.8 evenements apres la soustraction du
bruit de fond.
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Fig. 1.11: Region preliminaire a 90% C.L. des parametres d'oscillations 
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favorisee
par LSND [77, 80] en grise et courbes d'exclusions a 90% C.L. des experiences KARMEN-
II [83], Bugey [81] et CCFR [82].
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bruit de fond lie aux interactions des 
e
DAR.
Aucune indication d'oscillations 

! 
e
n'a ete observee dans l'experience KAR-
MEN-II. Dix evenements de type e ont ete observes entre Fevrier 1997 et Decembre
1999 [83]. Ce nombre est en bon accord avec le nombre d'evenements attendus
(10.60.6). La region des amplitudes de melange sin
2
2 superieures a 1:7  10
 3
est
exclue a 90 % C.L. pour les grandes dierences des masses au carre [83].
1.4.5 Neutrinos aupres des reacteurs
Les reacteurs nucleaires sont des sources intenses d'antineutrinos 
e
produits dans
les desintegrations  des produits de ssion (cela donne environ 6 
e
par ssion).
L'energie des neutrinos n'excede pas 10 MeV. A ces energies, on ne peut avoir
d'interaction par courant charge donnant des leptons "lourds" comme le  ou le  .
Les experiences aupres des reacteurs sont donc de type disparition. La encore on
detecte les 
e
par le processus de desintegration  inverse :

e
+ p! e
+
+ n
Le gros probleme de ce genre d'experience reside dans le bruit de fond (radio-
activite des materiaux utilises, rayonnement cosmique mais aussi neutrons rapides
provenant du reacteur) en raison de la faiblesse de la section eÆcace de la reaction
ci-dessus. Ce fond represente quelques dizaines d'evenements par heure.
Il faut donc blinder le detecteur contre les  et les neutrons venant de l'exterieur
et les cosmiques. Ce blindage comprend typiquement 3 couches : la premiere absorbe
les photons (du plomb ou du fer), la deuxieme les neutrons (eau boree par exemple)
et enn un veto signale le passage de cosmiques.
Pour detecter les produits de reaction, des photomultiplicateurs vont detecter le
positron produit dans un liquide scintillant et mesurer son energie et, parfois, les 2 
de 511 keV emis lors de l'annihilation du positron. Juste apres (temps de vie moyen du
neutron dans le detecteur) des noyaux neutrophages (Gd ou bien
6
Li) et des protons
vont absorber le neutron en emettant un photon d'energie caracteristique (8 MeV
pour Gd et 2.2 MeV pour proton) .
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Le detecteur est dit heterogene quand le detecteur de neutrons ne se trouve pas
dans la cible mais est un detecteur specique a part, et homogene quand il est melange
au liquide scintillant.
Ces derniers sont souvent des liquides scintillants dopes avec des noyaux neutro-
phages. Comme ces experiences sont des experience de disparition et que la source
(le coeur du reacteur) est complexe a modeliser, il est plus su^r de mesurer le ux a
plusieurs distances du reacteur. Enn, il est important de pouvoir mesurer une partie
du bruit de fond lorsque le reacteur est a l'arre^t.
Aucune indication d'oscillations de neutrinos n'a ete observee par les experiences
sur reacteurs.
L'experience qui donne aujourd'hui les limites les plus basses sur l'amplitude de
melange est celle du Bugey [81] (voir gure 1.11). Le ux de neutrinos y a ete mesure
a trois distances dierentes : 15m, 40m et 95m.
Les plus fortes limitations sur des dierences de masses au carre ont ete obtenues
par l'experience CHOOZ [57], qui a installe son detecteur a 1 km de deux reacteurs,
dans les Ardennes francaises (c'est la premiere experience de ce type situee a telle
distance du reacteur). A cette distance elle etait sensible aux m
2
qui sont privilegies
par l'interpretation du decit des neutrinos atmospheriques en termes d'oscillations


! 
e
.
Le detecteur etait un detecteur homogene contenant du liquide scintillant dope
au Gadolinium. La cible faisait pres de 5 tonnes et etait entouree d'un veto actif de
90 tonnes. Il n'y avait qu'un detecteur et le ux de neutrinos a donc ete modelise a
partir des experiences du Bugey [81], fonctionnant sur le me^me type de reacteur. Le
bruit de fond a ete mesure reacteur a l'arre^t.
Aucune indication d'oscillations n'a ete observee (avec un niveau de conance de
90 %). La region suivante des parametres d'oscillations :
m
2
> 7  10
 4
eV
2
; sin
2
2 = 1;
m
2
& 1 eV
2
; sin
2
2 ' 0:1:
(1.72)
a ete exclue par l'analyse de disparition de 
e
(g. 1.12(a)). Les resultats sur les neutri-
nos atmospheriques de Kamiokande ne peuvent donc pas d'interpreter comme une os-
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cillation 

! 
e
. Un autre analyse fondee sur la comparaison des spectres de positrons
produits par les neutrinos provenant de deux reacteurs dierents a considerablement
limite la region de parametres favorisee par Kamiokande (g. 1.12(b)).
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Fig. 1.12: Plots d'exclusion pour des parametres d'oscillations obtenus par l'experience
CHOOZ par comparaison des ux mesure et attendu d'antineutrinos electroniques (a) et
du rapports de spectres des positrons provenant des deux reacteurs (b). La region des pa-
rametres d'oscillations 

! 
e
favorisee par l'experience Kamiokande [51] est aussi montree.
1.4.6 Les futurs projets
Aujourd'hui, il y a donc trois indications positives obtenues par des experiences
d'oscillations sur les neutrinos atmospheriques et solaires et par l'experience LSND.
Les dierents schemas d'oscillations ont ete examines. Les regions des parametres d'os-
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cillations denis par ces experiences sont dierentes et incompatibles. Ces resultats
necessitent des verications additionnelles.
(a) (b)
Fig. 1.13: (a) : Resultat des experiences actuelles et sensibilite des futurs projets (90%
C.L) de recherches d'oscillations 
e
$ 

[87]. (b) : Sensibilites des experiences MINOS et
K2K [88].
Plusieurs experiences
6
utilisant les sources terrestres de neutrinos sont planiees
(ou ont deja commence la prise de donnees) pour verier le signal de Kamiokande et
Super-Kamiokande. L'augmentation de la distance detecteur-source et l'utilisation des
neutrinos de basse energie, rend ces experiences sensibles aux dierences des masses
privilegiees par les neutrinos atmospheriques (gure 1.13).
L'experience K2K [90], qui a deja commence a prendre des donnees en Mars 1999,
mesure la reduction du ux de neutrinos muoniques produits par l'accelerateur de
KEK au niveau de detecteur Super-Kamiokande situe a 250 km. La methode de
disparition a deux detecteurs est utilisee par cette experience , ainsi que d'ailleurs par
l'experience MINOS [91]. Le detecteur MINOS, qui sera installe dans la mine Soudan,
devrait mesurer le ux de neutrinos muoniques provenant du FERMILAB (distance
6
pour une revue des futurs projets de recherche des oscillations sur les accelerateurs et reacteurs
aux grandes distances voir [89].
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730 km). Plusieurs detecteurs, qui vont fonctionner biento^t au Laboratoire Souterrain
du Grand Sasso, vont rechercher l'apparition des neutrinos tauiques dans le faisceau
de 

provenant du CERN (distance 732 km).
L'experience KAMLAND [92] prendra des donnees en 2001 et mesurera le ux
d'antineutrinos electroniques provenant principalement de cinq reacteurs nucleaires.
La grande distance entre sources et detecteur (150-210 km) rend cette experience
sensible aux dierences des masses au carre correspondant a la solution des grandes
amplitudes de melanges obtenue dans le cadre de l'eet MSW pour les neutrinos
solaires.
La nouvelle experience SNO [93] a commence a prendre des donnees en 1999. Il
s'agit d'un detecteur de lumiere Cerenkov avec une cible constituee de 1000 tonnes
d'eau lourde (D
2
O). Le ux de neutrinos solaires peut e^tre detecte non seulement par
la diusion de neutrinos sur electrons mais aussi par des diusions courant charge
(CC) et courant neutre (NC) :

e
+ d! p+ p+ e (CC) E
min
= 1:44 MeV


+ d! p+ n + 

(NC) E
min
= 2:23 MeV
(1.73)
La reaction de diusion CC permet de mesurer le spectre d'energie des neutrinos
provenant du Soleil et de le comparer avec la prediction de SSM. La section eÆcace de
l'interaction NC etant commune a tous types de neutrinos  = (e; ; ), les oscillations
des 
e
vers 

ou 

ne changent pas le nombre d'evenements attendu. Cependant,
ces oscillations reduisent le nombre d'evenements CC. La mesure du rapport CC/NC
permet donc de determiner vers quel type de neutrinos (actifs ou steriles) oscillent les
neutrinos solaires.
Une experience au Grand Sasso (Borexino [94]) avec 100 tonnes de scintillateur
liquide ultra-pur devrait pouvoir detecter la diusion des 
e
solaires sur les e
 
a partir
d'un seuil de 0.25 MeV.
Parmi les indications experimentales d'oscillations, les resultats de LSND n'ont pas
encore ete conrmes par d'autres experiences. Ce sera peut e^tre fait par l'experience
BooNE [95], dont la construction de la premiere phase - MiniBooNE a deja ete com-
mencee au FERMILAB. Le detecteur, installe a 500 m de la source de neutrinos de
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0.3-2 GeV, sera capable d'observer tant l'apparition 

! 
e
que la disparition de


. Si le resultat de LSND devait se conrmer, durant la premiere annee de prise de
donnees MiniBooNE devrait observer un exces d'environ 1500 evenements detectes
par la reaction (1.70). Dans ce cas, un deuxieme detecteur serait installe pour preciser
les parametres d'oscillations.
1.5 Conclusion
Comme nous l'avons montre dans ce chapitre, la physique des neutrinos et en
particulier la physique des neutrinos massifs, est une partie tres interessante de la
physique des particules. Les indications pour le melange des neutrinos et pour des
masses dierentes de zero obtenues ces derniers temps conduisent les physiciens au
developpement de methodes experimentales pour la recherche d'oscillations. Le si-
gnal d'oscillations des neutrinos solaires ainsi que de neutrinos atmospheriques, sera
biento^t verie par des experiences sur les sources terrestres.
L'experience NOMAD decrite dans le chapitre suivant a ete construite au CERN
pour la recherche des oscillations 

! 

. Cependant, les parametres du ux de
neutrinos, en particulier l'energie moyenne de neutrinos muoniques et la petite conta-
mination de 
e
par rapport au ux de 

, et la distance source-detecteur rendent
l'experience sensible a une partie des parametres d'oscillations 

! 
e
determines
par LSND qui correspond aux grands m
2
. Si les oscillations 

! 
e
se produisent,
elles pourraient e^tre observees dans NOMAD par la modication du spectre d'energie
des neutrinos 
e
par rapport au spectre attendu.
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Chapitre 2
L'experience NOMAD
2.1 Introduction
L'experience NOMAD (Neutrino Oscillation in MAgnetic Detector, WA-96) [96]
a ete proposee dans le but de mettre en evidence l'apparition de 

par oscillations


! 

dans le faisceau de neutrinos du CERN qui contient principalement des
neutrinos 

avec une contamination en 

negligeable (< 5 10
 6
).
Les 

qui ne peuvent donc provenir que d'oscillations, peuvent e^tre detectes par
leurs interactions par courant charge dans le detecteur NOMAD et par la desintegra-
tion subsequente du 
 
cree :


+ N ! 
 
+ X ; 
 
! produits de desintegration + 

.
Le temps de vie du  (

= 290:0  1:2  10
 15
s), et l'energie moyenne du
faisceau de neutrino conferent au  un libre parcourt moyen c

d'environ 1 mm.
L'experience CHORUS [97], installee sur le me^me faisceau de neutrino que NOMAD,
recherche des oscillations par observation directe du  , ou pluto^t par l'observation du
vertex primaire de l'interaction et du vertex secondaire provenant de la desintegration
du  . Ceci n'est rendu possible que par la tres bonne resolution spatiale (quelques
microns) des emulsions photographiques qui constituent la cible de CHORUS.
L'experience NOMAD, en revanche, n'est pas concue autour d'un detecteur de
tres haute resolution spatiale et ne permet donc pas la detection directe du  .
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Fig. 2.1: Comparaison des cinematiques de l'interaction 

CC suivie de la desintegration

 
! e
 



e
, et de l'interaction 
e
CC.
La recherche des 

dans NOMAD utilise un autre principe qui est base sur une
dierenciation du signal et des bruits de fond par l'utilisation de criteres cinematiques
et topologiques
1
. La selection du signal est notamment fondee sur la mesure de l'im-
pulsion transverse manquante (~p
miss
T
)et sur les correlations entre les valeurs absolues
et les directions des impulsions transverses (~p
miss
T
,~p
lep
T
,~p
had
T
). La gure 2.1 montre le
principe de la selection des evenements 

CC
et 
e
CC
.
Pour e^tre sensible aux dierents modes de desintegration du 
 
et enregistrer
ses desintegrations avec une bonne eÆcacite et un niveau de fond bas, le detecteur
NOMAD doit satisfaire aux exigences suivantes :
{ e^tre aussi hermetique que possible ;
{ assurer une haute precision dans la reconstruction des impulsions des particules
chargees ;
{ eectuer une identication tres selective des muons, des electrons et des photons.
1
Cette methode, avait ete proposee il y a 20 ans [98], alors que les detecteurs ne presentaient pas
encore les performances requises.
2.2. Le faisceau de neutrinos 55
Enn, il faut souligner que la densite de la cible de NOMAD, proche de la densite
d'une chambre a bulles, permet l'etude de tous les processus de la physique du neu-
trino avec une bonne qualite d'identication et une bonne precision de mesure des
parametres des traces des particules, y compris dans les canaux electroniques.
NOMAD permet donc de rechercher le 
 
dans les canaux de desintegration sui-
vants : les deux modes leptoniques - e
 



e
, 
 




, et les trois modes hadroniques -

 


, 
 


, 
 

 

+
n
0
(n  0)

qui representent environ 86 % du rapport d'em-
branchement du 
 
. La possibilite d'enregistrer les modes leptoniques et hadroniques
de desintegration du 
 
est d'autant plus avantageuse qu'elle permet un recoupement
des resultats de l'analyse dans la mesure ou les fonds dans ces deux canaux ont des
origines tres dierentes.
La region de sensibilite de NOMAD est xee par les deux parametres : la dis-
tance moyenne point de production des neutrinos-detecteur NOMAD (L ' 620 m) et
l'energie moyenne du faisceau de neutrinos muoniques (E


' 24 GeV). NOMAD est
ainsi sensible a des dierences de masses au carre m
2
> 1 eV
2
=c
4
, dans la region de
sensibilite maximale (m
2
 40 eV
2
=c
4
), NOMAD peut atteindre sin
2
2 < 3:810
 4
.
2.2 Le faisceau de neutrinos
Le detecteur NOMAD se trouve dans le hall BEBC du CERN et dans le faisceau
a large bande de neutrinos. Cette ligne de faisceau (gure 2.2) construite il y a 20
ans a ete reoptimisee en 1992 et 1993 [99, 100] pour les experiences NOMAD et
CHORUS [97]. Les neutrinos sont crees dans les desintegrations (en vol) des mesons
 et K provenant des collisions des protons du SPS (E
p
= 450 GeV) sur une cible de
beryllium. Au cours du cycle du SPS (de periode 14.4 s) les protons sont extraits en
deux long paquets de 4 ms separes de 2.6 s de "at-top". Le faisceau de protons a un
prol approximativement Gaussien de 
T
 5 mm au niveau de la cible. L'intensite
moyenne du faisceau primaire est  1:5  10
13
protons sur la cible ou p.o.t's
2
par
paquet. Le transformateur de courant ("BCT" sur la gure 2.2) dispose devant la
2
Un p.o.t est un \proton on target"
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Fig. 2.2: Schema de la ligne du faisceau du hall Ouest du CERN.
cible mesure le ux de protons entrant tandis que des chambres a emission secondaire
("SEM" sur la gure 2.2) mesurent le ux total de particules secondaires avant et
apres la cible. La cible elle-me^me est constituee de 11 cylindres de 3 mm de diametre
et de 10 cm de long, separes les uns des autres de 9 cm.
Les pions et kaons secondaires sont focalises par deux lentilles magnetiques co-
axiales - la corne et le reecteur. Ce systeme permet de focaliser les particules chargees
d'un signe donne et de defocaliser les autres.
L'absorption des particules secondaires apres la cible est minimisee par l'utilisation
de 60 m de tubes d'helium de 80 cm de diametre entre corne et reecteur d'une part
et entre reecteur et tunnel de desintegration d'autre part. Les desintegrations des
mesons se deroulent dans le tunnel de desintegration dont la longueur est 290 m.
Ensuite, un blindage constitue de fer et de terre absorbe les hadrons et les muons
pour ne laisser sortir que les neutrinos.
Le ux de muons est mesure par des detecteurs silicium ("muon pits" sur la
gure 2.2) [101] en plusieurs points du blindage. Les detecteurs NOMAD et CHORUS
sont situes respectivement a 835 et 823 m de la cible primaire. La distance moyenne
entre le point de desintegration du meson et NOMAD est de 620 m.
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Fig. 2.3: Spectre d'energie des neutrinos dans NOMAD. Cette distribution a ete calculee
(pour la surface ducielle 2:6  2:6 m
2
et pour 10
9
p.o.t's).
Les distributions en energie (gure 2.3) et en position radiale au niveau du detec-
teur NOMAD ont ete simulees par GEANT [102]. Les parametres correspondant aux
ux des dierents types de neutrinos sont presentes dans le tableau 2.1.
La precision sur la connaissance de ces ux est limitee par les incertitudes aectant
la production et les reinteractions des  et K produits dans la cible. Les mesures de la
collaboration SPY [103, 104] concernant la production de  et de K dans la cible de
beryllium ont permis de reduire ces incertitudes. Ce probleme, qui est essentiel pour
l'analyse des oscillations 

! 
e
, sera aborde de facon plus precise au chapitre 5.
Enn, la composante en 

du faisceau provient des interactions suivantes :
p+N ! D

s
+X
,! 

+
( )


,!
( )


+X
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Le nombre attendu de 

produits dans ces reactions et qui peuvent e^tre enregistres
dans le volume duciel de NOMAD par interaction CC a ete evalue a (4  5) 10
 6
du nombre d'evenements 

CC. Apres coupures ce signal se reduit a moins d'un
evenement pour toute la duree de l'experience NOMAD.
< E

> (GeV) Flux relatif #( CC)


23.6 1.00 1.15 10
6


22.7 0.07 0.39 10
5

e
37.0 10
 2
0.17 10
5

e
33.2 3 10
 3
0.22 10
4
Tab. 2.1: Flux de neutrinos dans NOMAD (predictions Monte Carlo, pour une surface
ducielle de 2:6 2:6 m
2
et 2.4  10
9
p.o.t's.
2.3 Le detecteur NOMAD
Le detecteur NOMAD [105] doit donc detecter et identier les particules chargees
et neutres produites dans les interactions de neutrinos. Sa structure en sous-detecteurs
est decrite schematiquement sur les gures 2.4 et 2.5. Une partie du detecteur consti-
tue une cible active qui comprend un ensemble de chambres a derive de masse totale
eective 2.7 t de faible densite moyenne (98.6 kg /m
3
) Le choix d'une telle cible resulte
d'un compromis entre la necessite de disposer d' une masse elevee pour obtenir un
nombre d'interactions de neutrinos important et une bonne \transparence" pour que
la diusion multiple degrade le moins possible la mesure de l'impulsion. Ce compromis
a ete realise gra^ce au choix de materiaux de faible Z.
Cette cible et une partie des antres detecteurs sont disposes a l'interieur de la
culasse de l'aimant qui ore un volume de 7:53:53:5 m
3
. Le champ magnetique est
un champ dipolaire horizontal de 0.4 T, perpendiculaire a la direction du faisceau de
neutrinos. Il permet la mesure des impulsions des particules chargees par la courbure
de leurs trajectoires.
Le detecteur comprend par ailleurs un detecteur a rayonnement de transition pour
l'identication des electrons, un ensemble calorimetrique comprenant un detecteur de
pied de gerbe, un calorimetre electromagnetique et un calorimetre hadronique. Cet
2.3. Le detecteur NOMAD 59
ensemble est complete par un systeme des chambres a muons situe a l'exterieur du
volume magnetique.
La gure 2.4 denit les deux systemes de coordonnees de NOMAD :
{ Le referentiel du laboratoire (OXYZ) :
L'axe Z est dans l'axe du detecteur, dans la direction generale du faisceau, l'axe
X lui est perpendiculaire horizontalement et l'axe Y est dirige vers le sommet
du detecteur.
{ Le referentiel des neutrinos (OX'Y'Z') :
La direction moyenne du faisceau du neutrino est contenue dans le plan vertical
YZ, et presente un angle d'inclinaison  de 42.5278 mrad (ou 2
o
26
0
12
00
) par
rapport a l'horizontale. Par rapport au referentiel du laboratoire, les axes OY'
et OZ' sont donc tournes d'un angle  autour de l'axe OX qui est confondu avec
OX' pour que l'axe OZ' soit parallele a la direction du faisceau.
2.3.1 Le systeme du veto
Les compteurs veto [106] assurent le rejet des particules chargees produites lors
d'interactions de neutrinos en amont ou dans le support metallique du detecteur, et
des rayons cosmiques incidents a grands angles. Cependant, la structure du support
du detecteur, n'a pas permis de placer des scintillateurs couvrant la totalite de la
surface de la cible. Une petite fraction des interactions qui se produisent dans la
region centrale du fer ou avant la bobine de l'aimant ne peut e^tre rejetee que par le
programme de reconstruction.
Le systeme de veto comprend 59 compteurs a scintillation disposes devant le
detecteur NOMAD et couvre une surface totale de 5  5m
2
. Ces scintillateurs ont
une epaisseur de 2 cm, une largeur 21 cm, et des longueur de 300 et 210 cm. Tous les
compteurs (56), (sauf 3) sont lus a leurs deux extremites par des photomultiplicateurs.
L'eÆcacite de rejet des particules chargees par le veto est contro^lee constamment
et reste stable au niveau de 96-97 %.
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Fig. 2.6: Vue de dessus du FCAL
2.3.2 Le Calorimetre avant (FCAL)
Le detecteur de NOMAD est soutenu par deux poteaux de fer, les "I" situes aux
deux extremites de l'aimant. Le support anterieur a ete instrumente pour constituer
une cible active supplementaire en amont du detecteur. Les sujets de physique abordes
a travers les evenements enregistres par ce calorimetre (FCAL -"Forward Calorime-
ter") comprennent la physique multimuonique et les etudes d' objets neutres lourds
produits dans les interactions de neutrinos.
Le FCAL est constitue de 23 plaques de fer de 4.9 cm d'epaisseur, separees par
des intervalles de 1.8 cm. Dans vingt des 22 intervalles sont disposes des scintillateurs
lus aux deux extremites par des photomultiplicateurs de 3 pouces. La dimension des
scintillateurs est 175 cm  18:5 cm  0:6 cm. Le nombre de canaux electroniques
a ete reduit en groupant les scintillateurs cinq par cinq au moyen de guides qui
assurent la collection de lumiere. Le detecteur a une profondeur d'environ 5 longueurs
d'interaction nucleaire et une masse totale d'a peu pres 17.7 tonnes. La surface du
FCAL vue par le faisceaux de neutrinos est 175 cm 190 cm (voir gure 2.6).
2.3.3 Les chambres a derive
Les chambre a derive (Drift Chambers - DC), a la fois cible pour les interactions
des neutrinos et detecteur de traces, constituent la partie principale du detecteur
NOMAD. Elles representent une masse suÆsante pour permettre l'obtention d'une
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statistique elevee, et un nombre de longueurs de radiation faible pour ne pas per-
turber les trajectoires secondaires (par diusion multiples, interactions hadroniques,
conversion de photons, etc.). Deux plans de mesure successifs des chambres a derive
sont separes par moins de 1 % de longueur de radiation. Ce resultat a ete obtenu en
utilisant des materiaux de basse densite et de faible numero atomique.
Les chambres (voir gure 2.7) sont realisees a partir de panneaux formes de couches
de resine epoxy a structure alveolaire, ce qui assure la rigidite mecanique necessaire
compte tenu des grandes dimensions des DC (3  3 m
2
).
Entre deux panneaux, separes par un intervalle de 8 mm, circule un melange
argon-ethane (40 %-60 %) a la pression atmospherique. Les trois espaces de derive
2 6Ar(40%)-C H (60%)
1.5 cm
Kevlar-époxy fibres d’aramid
en nid d’abeille
3.2 cm
Cathode
-3200 V
anode
+1750 V
Cu-Be 100 microns
tungstène 20 microns
mylar  aluminisé
Fig. 2.7: Structure d'une chambre a derive du detecteur NOMAD. A droite, schema d'une
cellule de derive.
sont equipes de ls faisant respectivement des angles de +5, 0 et -5 degres par rapport
a la direction du champ magnetique. Les ls de champ (100 m), sont faits d'alliage
cuivre-beryllium, les ls de detection (20 m), sont en tungstene dore. L'espace de
derive est de 3:2 cm. Le champ de derive de 1 kV/cm correspond a une vitesse de
derive  50 mm=s.
La dimension transverse des chambres est approximativement de 33m
2
et remplit
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entierement l'espace utile a l'interieur de l'aimant. Le nombre total de chambres dans
le detecteur est de 49 (44 dans la cible et 5 dans le systeme d'identication des
particules) soit 147 plans comprenant  6500 ls. Les chambres se trouvant dans la
partie cible du detecteur, sont assemblees en 11 modules (de quatre chambres chacun).
Les cinq chambres supplementaires sont intercalees individuellement dans le detecteur
a rayonnement de transition (TRD). Elles assurent ainsi une bonne reconstruction
des traces dans le TRD et au niveau du calorimetre electromagnetique (ECAL). Elles
introduisent moins de 2 % de longueur de radiation entre deux modules du TRD.
La masse eective du systeme de chambres a derive, qui couvre un domaine utile
2:6  2:6  4 m
3
, est de 2.7 t. Comme montre en [107], la partie de la cible de
NOMAD est pratiquement isoscalaire, avec N
proton
: N
neutron
= 52:4% : 47:6%.
L'eÆcacite de detection est de 0.97.
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Fig. 2.8: Distance entre traces reconstruite et mesuree dans les chambres a derive.
La distribution des ecarts residuels, apres calibration (realignement des ls et
ajustement de la relation temps - distance) est representee gure 2.8 et montre une
resolution spatiale de  150 m. Les dependances de cette resolution en fonction de
la distance de derive et de l'angle d'incidence sont montrees sur la gure 2.9. Les
eÆcacites obtenues en fonction de l'angle et de la position de la trace dans l'espace
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Fig. 2.9: Resolution des chambres a derive en fonction de la distance de derive et de l'angle
d'incidence.
de derive ont ete soigneusement etudiees en gra^ce aux muons du halo [108].
La precision de reconstruction de l'impulsion par les chambres a derive est fonction
de l'impulsion elle-me^me et de la longueur de la trace. Pour des hadrons charges et
des muons, traversant le detecteur perpendiculairement au plan des chambres, la
resolution en impulsion peut e^tre parametree par :

p
p

0:05
p
L

0:008
p
L
5
 p
ou p est l'impulsion de la trace en GeV/c et L est sa longueur en m. Le premier
terme est du^ a la diusion multiple, le deuxieme a la resolution spatiale intrinseque
des chambres. Pour une trace d'impulsion 10 GeV/c, l'eet de la diusion multiple
domine si la longueur de la trace excede 1.3 m. La gure 2.10 montre la precision
sur l'impulsion en fonction de la longueur de trace, pour des donnees reelles. Dans
le domaine d'impulsion qui nous interesse (2 < p (GeV=c) < 10) cette resolution at-
teint 3:5 %.
Dans le cas des electrons, le rayonnement de freinage peut amener des change-
ment brutaux dans la courbure de la trajectoire au point d'emission du photon. La
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Fig. 2.10: Resolution en impulsion en fonction du nombre de points de la trace.
resolution se deteriore, et on utilise pour la mesure de p un algorithme combinant
l'information des chambres a derive et les mesures du calorimetre electromagnetique.
2.3.4 Le Detecteur a Rayonnement de Transition
Le detecteur a rayonnement de transition (Transition Radiation Detector - TRD)
[109, 110] a ete construit pour repondre a la demande d'un tres bon facteur de rejet
electrons-hadrons (meilleur que 10
3
pour une eÆcacite d'identication des electron de
90 %). Ce detecteur est situe apres le premier plan de declenchement. Chacun de ses
9 modules comprend un radiateur et un plan de detection. Les premiers 8 modules du
TRD sont associes en 4 doublets (voir schema NOMAD 2.4 et 2.5). Les cinq chambres
a derive qui se placent dans la region du TRD se situent apres chaque doublet et apres
le dernier module TRD.
La conguration du TRD a ete optimisee, en tenant compte de deux contraintes
principales : l'espace longitudinal limite et la necessite de limiter la quantite de matiere
entre deux chambres a derive a 2 % de longueur de radiation
3
.
Constitution d'un module de TRD (voir gure 2.11) :
3
soit < 1 % X
0
pour un plan du TRD.
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Fig. 2.11: Vue schematique d'un module de TRD.
{ le radiateur est constitue de 315 feuilles de polypropylene d'epaisseur 15 m
et de 3  3 m
2
, separees par des intervalles d'air de 250 m. Ces feuilles
sont tendues sur une cadre d'aluminium. Elles ont ete deformees localement
(bulles de 250 m) pour garantir une uniformite des intervalles, malgre la grande
dimension des feuilles et les eets electrostatiques.
{ le plan de detection comprend 176 pailles verticales de 3 m de long et 16 mm
de diametre separees de 0.2 mm. Les tubes sont remplis d'un melange gazeux
xenon-methane (80 %-20 %). Ils ont constitues de deux rubans de mylar alumi-
nise de 12.5 m d'epaisseur (115 nm d'aluminium), decales et colles en spirale
pour former une paille de 16 mm de diametre. L'anode est un l de tungstene
dore de 50 m de diametre, tendu a 100 g. Pour proteger le melange gazeux
contre la vapeur d'eau et l'oxygene, chaque module de TRD est enferme entre
deux \peaux" en mylar aluminise entre lesquelles circule un ux d'azote sec.
Le signal du TRD est calibre en continu par une source faiblement radioactive de
55
Fe (E

= 5:89 keV), placee suivant une bande horizontale au milieu de chaque plan
de detection. Un systeme de declenchement specique est utilise entre les cycles de
neutrinos, pour la calibration. La reponse du TRD a la source de
55
Fe reete tous
les changements des conditions experimentales (haute tension, temperature, pression,
composition du melange gazeux, etc.), et assure de ce fait le contro^le eectif et la
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Fig. 2.12: Reponse d'un module du TRD a des electrons et des pions de 10 GeV/c (faisceau
test). La ligne pointillee correspond au signal de la source de
55
Fe (5.89 keV).
calibration absolue du detecteur.
L'identication des electrons par le TRD est fondee sur la dierence du signal
enregistre par les pailles pour des particules ayant des facteurs de Lorentz  = E=m
dierents. Les particules chargees de  < 500 deposent de l'energie dans le melange
gazeux de xenon-methane principalement par ionisation, tandis que les particules
ultra-relativistes chargees ( > 500), particulierement les electrons dans le detecteur
NOMAD, produiront en plus un rayonnement de transition dans le radiateur [111,
112]. Plusieurs photons y seront emis dans la region d'energie de quelques keV -
(< N

> 3 avec < E > 14 keV pour un electron de 10 GeV/c). Cet eet est illustre
sur la gure 2.12 pour des electrons et des pions de 10 GeV/c provenant d'un faisceau
test. Gra^ce au xenon, qui possede une grande section eÆcace de photoabsorption
dans le domaine de quelques keV, pres de 60 % de tous les photons produits dans le
radiateur, sont absorbes dans les plans de detection. Leur energie s'ajoute a l'energie
d'ionisation deposee (dans le me^me tube) par la particule chargee incidente puisque
la direction d'emission concide pratiquement avec sa direction (l'angle moyen etant
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de l'ordre de 1=).
Un niveau de rejet des pions, de l'ordre de 1000, est atteint par les 9 modules du
TRD avec une eÆcacite d'identication des electrons de 90 % [113].
2.3.5 Les plans de declenchement
Deux plans de declenchement [106] selectionnent les interactions de neutrinos dans
le volume duciel. Le premier plan (T
1
) suit la cible active, le deuxieme (T
2
) est
dispose apres le TRD. Les deux plans couvrent une surface de 280 cm  286 cm
et comprennent 32 scintillateurs lus par les photomultiplicateurs. Les scintillateurs
ont une epaisseur de 0:5 cm et une largeur de 19:9 cm. Vingt huit compteurs sont
places horizontalement, ils ont une longueur de 124 cm. An d'ameliorer l'eÆcacite de
declenchement, quatre compteurs de longueur 130 cm places verticalement recouvrent
le systeme de compteurs horizontaux.
Les scintillateurs orientes parallelement au champ magnetique sont lus par des
photomultiplicateurs (avec une resolution temporelle de 1 ns). Ce champ diminue le
gain de ces photomultiplicateurs de seulement 30 %.
La concidence des signaux des deux plans produit un declenchement. L'eÆcacite
moyenne de declenchement mesuree sur les donnees experimentales [114, 106] est de
(97:5 0:1) %.
2.3.6 Le Detecteur de Pied de Gerbes
Le Detecteur de Pied de Gerbes (PRS - "preshower" en anglais) dispose devant
le calorimetre electromagnetique, est fait de deux plans de tubes proportionnels (286
horizontaux et 288 verticaux) devant lesquels se trouve un convertisseur de 9 mm de
plomb-antimoine (96 %-4 %) representant 1.6 X
o
(voir gure 2.13).
Les tubes proportionnels sont constitues de proles d'aluminium, colles contre
deux plaques d'aluminium d'epaisseur 0.5 mm. Les tubes sont de section carree
(9 9 mm
2
) l'epaisseur de leur paroi est de 1 mm. L'anode est constituee d'un l de
tungstene dore de 30 m tendue a 50 g supportee en son milieu par des entretoises.
Les tubes proportionnels travaillent a 1500 V dans un melange Ar : CO
2
(80 % :20 %).
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Fig. 2.13: Vue detaillee du Detecteur de Pied de Gerbes.
La granularite du preshower a ete optimisee pour ameliorer la reconnaissance des par-
ticules electromagnetiques et permettre la separation de signaux provenant de gerbes
adjacentes.
2.3.7 Le Calorimetre Electromagetique
Comme indique precedemment, l'analyse de NOMAD repose sur une bonne iden-
tication des electrons et sur une mesure precise de l'impulsion transverse manquante
de l'evenement. Les performances du TRD, qui apportent un facteur de rejet de 1000
pour les pions par rapport aux electrons, bien que tres elevee dans l'absolu, est insuf-
sante : un facteur supplementaire superieur a 100 [115] est fourni par le calorimetre
electromagnetique (ECAL) et le preshower.
Par ailleurs, une bonne resolution en energie est requise du ECAL qui mesure
l'energie des electrons et permet d'acceder a la composante neutre de l'impulsion
transverse. Enn, pour detecter des gerbes electromagnetiques produites par des pho-
tons ou des electrons ayant une energie allant de 100 MeV a 100 GeV, le ECAL doit
posseder une grande dynamique. C'est un detecteur au verre au plomb qui a ete choisi.
La presence du champ magnetique a exige une geometrie speciale pour les cel-
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Fig. 2.14: Vue schematique d'un ensemble de blocs de verre au plomb du ECAL.
lules du calorimetre (la description detaillee du ECAL peut e^tre trouvee en [116]).
L'ECAL est compose de 875 blocs de verre au plomb de 19 longueurs de radiation,
de section rectangulaire de 79 112 mm
2
. La direction du champ magnetique (per-
pendiculaire a l'axe principal des blocs) a impose que le systeme de collection de la
lumiere

Cerenkov produite dans le verre au plomb, constitue de tetrodes, soit incline
de 45
o
(voir gure 2.14).
La cha^ne electronique basee sur un amplicateur de charge et un ADC \pic
sensing" de 12 bits, assure une reponse du calorimetre sur une gamme dynamique
de plus que 3 10
4
.
Un signal rapide assure par ailleurs une mesure temporelle precise qui permet
de rejeter des depo^ts d'energie non lies a l'evenement. Ce signal permet d'utiliser le
ECAL pour denir des criteres de declenchement rapide (quelques ns pour des depo^ts
d'energie superieurs a 1 GeV).
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2.3.8 Le Calorimetre Hadronique
Le calorimetre hadronique (\hadron calorimeter" - HCAL) intervient dans la me-
sure de l'impulsion transverse manquante. Il permet de detecter les hadrons neutres
et de mesurer leur energie et leur direction. Il complete egalement la mesure d'energie
des hadrons charges dont l'impulsion est mesuree dans les chambres a derive.
Le HCAL comprend six modules fer-scintillateur et utilise la culasse arriere de
l'aimant qui sert aussi de support mecanique au \panier" dans lequel s'installent la
plupart des sous-detecteurs de NOMAD. Il est compose de 23 epaisseurs de fer de
4.9 cm, separees par des intervalles de 1.8 cm dans lesquels sont inseres les scintilla-
teurs de 3.6 m de longueur. Leurs dimensions transversales sont : epaisseur moyenne
1 cm, largeur de 18.3 cm. Ils sont lus aux deux extremites par des photomultiplica-
teurs de 5 pouces. Les six modules forment un \mur" de 5:4  5:8 m
2
de 1.5 m de
profondeur. Une vue schematique du HCAL est montree sur la gure 2.15.
Scintillator BoltsLight Pipes Iron Pillars
350 cm
360 cm
5 inch
Photomultiplier
Fig. 2.15: Vue du HCAL.
Le signal de chaque photomultiplicateur est divise en deux. Un signal retarde
est envoye aux ADC, tandis que le deuxieme, discrimine en amplitude, est envoye
aux TDC. Les signaux des ADC sont utilises pour mesurer l'energie et la coor-
donnee x, tandis que les signaux de TDC denissent les caracteristiques temporelles
de l'evenement. L'energie dans le module est obtenue par sommation des signaux,
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Fig. 2.16: Resolution sur la coordonnee x pour des muons traversant un module du HCAL
la coordonnee horizontale correspondante est denie par une mesure temporelle. La
gure 2.16 montre la dierence entre coordonnees predite et mesuree dans le ca-
lorimetre hadronique pour des muons traversant un module ; la resolution spatiale
typique atteinte est de  20 cm.
La coordonnee verticale est mesuree a partir de la repartition du depo^t d'energie
entre les modules.
Le PRS et le ECAL presentent 2.1 
int
de matiere il y a donc une probabilite elevee
qu'un hadron commence une gerbe hadronique avant le HCAL. L'energie totale est
donc calculee comme la somme ponderee des energies dans le HCAL et le ECAL.
2.3.9 Les Chambres a muons
Le detecteur a muons de NOMAD comporte 10 chambres a derive utilisees aupa-
ravant dans l'experience UA1 [117]. Ces chambres ont une surface active de 3:75 
5:55 m
2
et comprennent deux plans des tubes a derive horizontaux et deux plans
verticaux (1210 tubes ayant une distance maximum de derive de 7 cm).
Les chambres sont reparties en deux \stations" separees par un absorbeur de 80 cm
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de fer (voir gures 2.4 et 2.5). La premiere station placee derriere le calorimetre
hadronique, comprend trois modules, chacun compose d'une paire de chambres. La
deuxieme station ne comprend que deux modules.
Les chambres sont remplies d'un melange Argon :Ethane (40 % : 60 %). Leur ef-
cacite est contro^lee constamment en utilisant des muons energetiques traversant le
detecteur. La resolution spatiale moyenne (voir gure 2.17) varie entre 350 m et
600 m en fonction de la qualite du gaz.
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Fig. 2.17: Resolution spatiale des chambres a muons.
L'eÆcacite moyenne de reconstruction d'un \hit" dans un plan de chambre est de
92:5 %, la source principale d'ineÆcacite provient des espaces morts entre les tubes
a derive. Une petite zo^ne morte entre les chambres a muon de la premiere station a
ete couverte par des scintillateurs ("muon veto") (voir la gure 2.4).
Trois ou quatre \hits" permettent de reconstruire, dans une station, un segment
de droite (voir le gure 2.18). L'eÆcacite mesuree pour la reconstruction des segments
de traces est de 97 %:
Les muons ne sont detectes (et donc identies comme tels) que s'ils traversent plus
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Fig. 2.18: Vue d'un module de chambre a muons montrant la disposition du tube a derive.
On observe les "hits" reconstruits dans les tubes (croix) produits par des muons (eche
continue) et le segment de trace reconstruit a partir des projections (eches en pointilles).
de 8 longueurs d'interaction (
int
) et atteignent au moins la premiere station voire
la deuxieme (soit 13 
int
). Pour une trace a incidence normale l'impulsion necessaire
pour atteindre ces deux stations (avec une probabilite de 50 %) est respectivement
2.3 GeV/c et 3.7 GeV/c.
L'acceptance geometrique de chacune des deux stations, pour des muons produits
dans des interactions courant charge est de 98 %.
2.3.10 Le systeme de declenchement
Plusieurs signaux logiques ont ete denis et utilises dans NOMAD pour declencher
l'enregistrement des interactions [106] :
{ V  T
1
 T
2
.
Ce declenchement permet d'enregistrer les interactions de neutrinos issues de la
cible du detecteur. Il exige une concidence temporelle des plans de scintillateurs
T
1
et T
2
et l'anti-concidence des plans du veto qui rejettent les  incidents dans
le detecteur. La taux de declenchement est de  5:5 par 10
13
p:o:t:. Parmi ceux-
ci pres de 0.5 evenements sont des candidats potentiellement interessants pour
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les interactions de neutrinos. Les autres declenchements comprennent les rayons
cosmiques ( 1), les muons ne declenchant pas le systeme du veto ( 1:5) et
les interactions dans l'aimant ( 2:5).
{ V
8
 FCAL.
Les interactions de neutrinos dans le calorimetre \avant" deposant plus de 3mip
provoquent un declenchement. Les evenements ayant un muon traversant le
FCAL, sont rejetes par le veto V
8
. Pres de 6.5 interactions de neutrinos ont lieu
dans le FCAL pour 10
13
p:o:t:
{ V
8
 T
1
 T
2
 FCAL
0
.
Ce declenchement est utilise pour l'etude des evenements quasi-elasiques dans le
calorimetre \avant". Ces evenements permettent de mesurer le ux de neutrinos
en fonction de l'energie. La condition de declenchement exige au moins 1 mip
dans le FCAL. Le taux de declenchement est  1:5=10
13
p:o:t:
{ FORTUIT. Le declenchement fortuit permet d'etudier les concidences acciden-
telles dans le detecteur. Il est obtenu par la concidence V  T
1
 T
2
lors de
periodes sans faisceau de neutrinos
Approximativement 15 declenchements , correspondant a des interactions de neu-
trinos, sont enregistrees par cycle du faisceau.
Outre les divers declenchements mentionnes ci-dessus, un signal de declenchement
specique est utilise pendant l'intervalle de 2:6 s entre deux cycles de neutrinos
(avec la logique V T
1
T
2
). Pres de 60 declenchements sont pris dans cet intervalle pour
enregistrer des evenements inities par un muon incident. Ceux-ci sont utilises :
{ pour calibrer les sous-detecteurs de NOMAD ;
{ pour mesurer l'evolution de l'eÆcacite des compteurs de declenchement.
Un de ces signaux de declenchement permet de selectionner des electrons prove-
nant de la desintegration de muons ou provenant de l'emission d'electrons Æ. Ces
evenements ont ete utilises pour l'etude du comportement des electrons dans le
detecteur.
Le temps mort du^ a l'ecriture des donnees pour les evenements neutrinos est
d'environ  10 %. Par ailleurs, moins de 3 % des donnees enregistrables sont per-
dues au cours d'une prise de donnees, en raison principalement des temps morts aux
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changements de runs.
2.4 Conclusion
En conclusion, le detecteur NOMAD est capable de reconstruire precisement
les traces des particules issues des interactions de neutrinos dans la partie avant
(chambres a derive). Il comprend par la suite des detecteurs : TRD, PRS, ECAL et
HCAL, qui fournissent les informations necessaires pour l'identication des particules
et pour la mesure de leur energie.
Pour le canal qui nous interesse, l'identication des electrons et son eÆcacite
presentent une grande importance. Ce dernier point est etudie de facon detaillee dans
le chapitre suivant.
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Chapitre 3
Identication des electrons
3.1 Introduction
La recherche des oscillations de neutrinos, dans la voie 

! 
e
, est basee sur
la comparaison des rapport R
e
du nombre d'evenements 
e
et 

courant charge,
observe et attendu dans NOMAD, compte tenu de la composition initiale du faisceau
en 

et 
e
. La plupart des eets systematiques concernant a la fois la detection et
l'analyse des  et des e, se compensent dans ce rapport. Les eÆcacite de detection des
electrons et des muons, a priori dierentes, font partie des eets qui ne se compensent
pas. La mesure de ces eÆcacites de detection est donc essentielle pour l'analyse dans
cette voie.
La mesure experimentale de l'eÆcacite d'identication des electrons requiert l'uti-
lisation d'un echantillon d'electrons, dont la signature ne saurait dependre des detec-
teurs servant a l'identication des electrons de NOMAD. Un tel echantillon existe
dans les donnees de NOMAD, comme nous le montrerons ci-dessous, il s'agit des
electrons de knock-on emis par des muons du \at-top". Celui-ci a deja ete utilise
pour verier les programmes de simulation du TRD et la reponse du detecteur aux
electrons.
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3.2 Faisabilite
Un important ux de muons, provenant d'un faisceau test voisin, traverse le
detecteur NOMAD pendant les 2.6 s du \at-top", entre les deux bouees de neu-
trinos. Une fraction de ces muons emet des electrons de knock-on. Ces evenements
peuvent facilement e^tre selectionnes sur des criteres topologiques et d'identication
des muons incidents, sans faire appel a aucune information en provenance des detec-
teurs realisant l'identication les electrons dans l'experience.
Cependant, pour que ces evenements puissent e^tre utilises, il faut egalement,
qu'ils presentent des caracteristiques angulaires et energetiques, voisines de celles des
electrons provenant d'evenements experimentaux. En ce qui concerne l'energie, nous
nous interessons a des electrons d'impulsion superieure a 0.5 GeV/c (seuil d'identi-
cation des electrons par le TRD). Par ailleurs, ces electrons doivent e^tre relativement
bien separes du muon emetteur, pour que nous soyons dans les me^mes conditions que
pour les evenements 
e
courant charge, dans lesquels l'electron emis est relativement
isole du reste de l'evenement.
L'energie cinetique maximum d'un Æ-ray emis par une particule de masse M et
d'impulsion M est [29] :
E
max
Æ
=
2m
e

2

2
1 + 2m
e
=M + (m
e
=M)
2
; (3.1)
ou m
e
est la masse de l'electron, et M la masse du muon emetteur.
La gure 3.1 montre une distribution en impulsion des muons du \at-top".
L'impulsion moyenne du muon est 14 GeV/c, la queue de la distribution vers les
hautes impulsions s'etendant jusqu'a 60 GeV/c. Dans ces conditions, l'energie maxi-
male de l'electron est de l'ordre de 8 GeV (Eq. 3.1), tres superieure au seuil d'identi-
cation du TRD. Cependant, la section eÆcace d'emission de Æ-rays est inversement
proportionnelle a leur energie cinetique [29]. Une grande statistique de muons inci-
dents sera donc necessaire a l'obtention d'un nombre suÆsant de Æ-rays au dessus du
GeV.
L'angle d'emission d'un electron Æ-ray, en fonction de son energie E
Æ
est [118] :
cos
2
 =
E
Æ
E
max
Æ
: (3.2)
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Fig. 3.1: Distribution en impulsion des muons du \at-top".
Une fraction importante de ces Æ-rays, dont l'energie E
Æ
est de l'ordre de quelques
GeV, presente une bonne separation spatiale avec le muon emetteur.
3.3 Selection des Æ-Rays
3.3.1 Filtre initial
Pour cette etude, nous avons utilise l'ensemble des donnees disponibles dans
NOMAD en 1996, soit 5:5 10
6
evenements du \at-top". Les premieres conditions
de selection que nous avons imposees sont :
{ deux traces reconstruites dans les DC ;
{ une bonne association de chacune de ces traces avec des traces du TRD ;
{ une des traces doit e^tre identiee comme un muon.
Un candidat Æ-ray est donc, a ce stade, une particule chargee negativement, non
identiee comme un muon. Les electrons de faible energie ont ete rejetes en imposant
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une impulsion reconstruite (utilisant le modele de trace par defaut du programme de
reconstruction, c'est a dire le modele de trace des pions) superieure a 0.5 GeV/c, au
tout debut de la trace.
La statistique selectionnee est resumee dans le tableau 3.1. Au total, 7904 evene-
ments ( 0:1 % de l'echantillon initial) passent les criteres de selection.
Coupure N N=N
initial
;%
Initial 5543740 100
2 DC trace 293660 5.3
DC-TRD association 22499 0.41
Muon ID 18559 0.34
q
Æ
=  1 16590 0.30
P

> 0:5 GeV/c 7904 0.14
Tab. 3.1: Nombre d'evenements selectionnes a chaque etape du ltre initial.
3.3.2 Filtre additionnel
Une etude visuelle des evenements selectionnes par les criteres ci-dessus, a revele
l'existence d'une source de bruit trouvant son origine dans les interactions induites par
des muons cosmiques ou par des muons interagissant dans le FCAL ou dans les bobines
de l'aimant. Pour rejeter ce fond, nous avons exige des conditions additionnelles :
{ que la coordonnee Z du premier hit du muon soit Z
f

inferieure a 10 cm ;
{ que la coordonnee Z du premier hit du candidat Æ-ray Z
f
Æ
, se situe dans la
region : 30 cm < Z
f
Æ
< 480 cm (voir gure 3.4 (a)).
On a pu se rendre compte alors, que le fond restant est constitue d'evenements
mal reconstruits (traces de muons brisees). Ce fond est nalement elimine par les
conditions suivantes (voir tableau 3.2) :
{ le premier hit de la trace Æ-ray est en amont du dernier hit de la trace du
muon (Z
f
Æ
< Z
l

) ;
{ l'impulsion du Æ-ray, reconstruite par le modele de perte d'energie du pion, doit
e^tre inferieure a l'energie cinetique maximale autorisee par l'equation 3.1 ;
{ la distance transversale entre le premier hit du candidat Æ-ray et la trace du
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muon dans le plan horizontal (pas d'eet du champ magnetique) est inferieure
a 4 cm (voir gure 3.2). Cette derniere condition permet de rejeter aussi bien des
evenements a deux muons, que des muons accompagnes d'electrons provenant
de conversions asymetriques de photons.
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Fig. 3.2: La coupure en distance transversale entre le premier hit du candidat Æ-ray et la
trace du muon dans le plan horizontal du detecteur. Nous exigeons pour un bon candidat

XZ
?
< 4 cm.
Coupure N N
i
=N
i 1
Z
f

< 10 cm 4224 0.53
30 cm < Z
f
Æ
< 480 cm 4054 0.95
Z
f
Æ
< Z
l

4017 0.99
P

< E
max
Æ
3960 0.99
Coupure en distance 3895 0.98
Tab. 3.2: Nombre d'evenements selectionnes a chaque stade du ltre additionnel.
Au total, 3895 evenements Æ-rays ont ete selectionnes (voir tableau 3.2) , soit
710
 4
de l'echantillon initial. L'etude visuelle des evenements montre alors que la
purete de la selection est superieure a 99%. Un evenement typique selectionne est
montre gure 3.3.
3.3.3 Simulation Monte Carlo
Pour comparer les eÆcacites d'identication des electrons dans les donnees et dans
le Monte-Carlo, nous avons simule, a l'aide du programme de simulation de NOMAD :
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Fig. 3.3: Un des evenements selectionnes dans l'echantillon de muons \at-top" de 1996.
La particule superieure est un muon identie dans les chambres a muons. La deuxieme
particule est un Æ-ray emis par le muon.
GENOM (\GEant NOMad") [119] fonde sur GEANT [102], un echantillon de Æ-
rays generes en utilisant les distributions experimentales obtenues dans les donnees
en muons (angles et position d'impact). Le taux de production de Æ-rays d'energie
superieure a 0.25 GeV a ete articiellement accru (en modiant le seuil DCUTM dans
la subroutine GDRAY de GEANT). Les evenements ont ete alors reconstruits par
le programme RECON [120] (le me^me que celui utilise pour la reconstruction des
evenements muons du \at-top") et soumis aux me^mes ltres que ceux appliques aux
donnees. 10352 evenements sur les  200 000 simules ont passe tous les criteres de
selection. La purete de la selection etant de 99.9%.
La gure 3.4 montre la comparaison entre donnees et Monte-Carlo pour les co-
ordonnees Z, X, and Y du premier hit DC du candidat Æ-ray. Ces distributions
presentent un bon accord, ainsi que les distributions en impulsion et en angle d'emis-
sion, comparees gure 3.5. La distribution en impulsion des Æ-rays montre une de-
pendance conforme a notre attente en 1=E
2
Æ
. Enn, l'impulsion moyenne des Æ-rays
selectionnes est de 1.2 GeV/c.
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Fig. 3.4: Distributions des coordonnees Z (a), X (b), and Y (c) du premier hit DC du
candidat Æ-ray dans les donnees (points avec barres d'erreur) et dans le Monte Carlo (histo-
gramme). Les distributions de X
f
Æ
et Y
f
Æ
sont montrees apres coupure en Z
f
Æ
(ligne pointillee
(a)).
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Fig. 3.5: Comparaison des distributions en impulsion (a) et angle d'emission (b) des Æ-rays
selectionnes dans les donnees (points avec barres d'erreur) avec les predictions du Monte-
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de la distribution en impulsion est montre
en ligne pointillee en (a).
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3.4 Identication des electrons par le TRD
3.4.1 Algorithmes d'identication des e dans le TRD
Les algorithmes d'identication des electrons dans le detecteur a rayonnement de
transition (TRD) [109], decrit dans la section 2.3.4, incluent plusieurs etapes :
1. une trace de particule est reconstruite a partir des coups (hits) du TRD ;
2. cette trace est associee a une trace reconstruite dans les chambres a derive (DC) ;
3. l'energie deposee par cette particule dans les pailles du TRD est comparee avec
les previsions pour les deux hypotheses : electron e et pion .
(a)
(b)
Fig. 3.6: Dierentes topologies des traces dans le TRD. (a) - particules isolees, tous les
hits associes sont non-communs. (b) - particules non-isolees, les hits se trouvant dans les 4
premiers modules du TRD sont communs (montres en noir).
Deux procedures dierentes d'identication sont appliquees en fonction de la to-
pologie de l'evenement dans la region du TRD (voir gure 3.6) :
{ Si la trace n'a pas dans le TRD de hits communs a d'autres traces, cette particule
est \isolee". On applique donc l'algorithme d'identication de traces isolees.
{ Dans le cas contraire, le depo^t d'energie enregistre dans une paille traversee par
plusieurs particules est la somme des depo^ts de chacune d'elles. L'algorithme
d'identication de traces \non-isolees" est applique.
Une courte description des dierents algorithmes d'identication des electrons par
le TRD est donnee ci-dessous (pour une description detaillee de ces algorithmes voir
les references [110, 113, 121]).
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Algorithme d'identication des traces isolees
L'algorithme developpe pour l'identication des traces isolees est base sur une
methode de rapport de maximum de vraisemblance [RMV] [113, 110]. L'estimateur
RMV L est deni de la facon suivante :
L =
N
h
X
i=1
log
P (E
i
je)
P (E
i
j)
; (3.3)
ou N
h
est le nombre de hits de TRD associes a une particule ; P (E
i
je) et P (E
i
j)
sont les densites de probabilite respectivement pour les electrons e et les pions , E
i
est l'energie deposee dans une paille. Les densites de probabilite P (E
i
je) et P (E
i
j)
(voir gure 3.7(a)) sont obtenues par le programme TRDSM [122] compte tenu de
nombreux parametres : le facteur de Lorentz  = E=m des particules, l'impulsion,
l'angle entre trace et paille, etc.
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Fig. 3.7: (a) - Spectres normalises de l'energie deposee dans une paille du TRD par des
pions et electrons a 10 GeV/c. (b) - Distributions du RMV calculees pour des pions et
electrons de 10 GeV/c traversant 9 plans du TRD. Le seuil correspondant a l'eÆcacite de
90 % pour electrons est montre. Les deux gures sont produites par simulation Monte-Carlo.
Les distributions du RMV (gure 3.7(b)) sont calculees dans les deux hypotheses (e
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ou ). A une valeur donnee de L, on peut associer une eÆcacite de detection des pions
par le TRD - "

. Une particule est consideree comme un electron si 0  "

< 0:001
[110, 113]. L'eÆcacite de detection des electrons est superieure a 90 % pour cette
valeur de "

, dans l'intervalle d'impulsion 1-50 GeV/c. Elle diminue rapidement pour
les energies inferieures a 1 GeV, les electrons produisant moins de rayonnement de
transition. Au dessus de 50 GeV, les muons eux-me^mes commencent a en produire.
Algorithme d'identication \tronquee"
L'algorithme d'identication "tronquee" est utilise quand deux traces ont en com-
mun 1, 2 ou 3 hits. L'algorithme est similaire a l'algorithme general decrit ci-dessus,
mais il est applique aux seuls hits non communs. Seul un petit nombre d'evenements
est concerne, neanmoins l'emploi de cet algorithme accro^t notablement la purete de
l'echantillon d'evenements selectionnes [123, 124].
Algorithme d'identication des traces non-isolees
Cet algorithme est applique dans le cas ou deux traces ont en commun plus de
trois hits. Les DC permettent de mesurer les energies des deux particules, mais les
traces etant confondues dans le TRD, on est amene a tester quatre hypotheses ( ,
e, e, et ee). La decision est prise en fonction de la valeur des quatre estimateurs
de vraisemblance correspondant [110, 121].
3.4.2 Echantillons d'electrons
Parmi des 3895 (10352) evenements de Æ-ray selectionnes dans les donnees (le
Monte Carlo) on trouve donc 3734 (9863) electrons pour lesquels l'un des trois al-
gorithmes d'identication des electrons dans le TRD a ete applique. La reduction
a 5 % des echantillons selectionnees est expliquee par le fait que l'identication des
particules n'est eectuee que pour des traces de l'impulsion interpolee dans la region
du TRD superieure a 0.5 GeV/c, tandis que nous avons pre-selectionne des candidats
Æ-ray ayant une impulsion > 0:5 GeV au debut de la trace.
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Les evenements ont ete classes en trois categories, en fonction de leur topologie
dans la region du TRD :
1. Les traces du muon et du Æ-ray n'ont pas de hits communs dans la region du
TRD (2088 evenements de donnees et 5830 de Monte-Carlo).
2. Les traces du muon et du Æ-ray ont de 1 a 3 hits communs (703 evenements de
donnees et 1852 de Monte-Carlo).
3. Les traces du muon et du Æ-ray ont plus de 3 hits communs (943 evenements
de donnees et 2181 de Monte-Carlo).
Ces dierents echantillons permettent de tester les performances des dierents algo-
rithmes d'identication du TRD.
3.4.3 Identication des particules isolees
Les eÆcacites en electron "
e
et en pion "

sont montrees dans le tableau 3.3 pour
les donnees et le Monte-Carlo, en fonction du nombre de hits dans le TRD, l'eÆcacite
"
e
sur la gure 3.8. L'eÆcacite pour les donnees est systematiquement superieure
aux previsions. Pour les electrons avec 8 ou 9 hits dans le TRD (valeurs typiques
importantes pour notre recherche d'oscillations), cette dierence vaut (4.7  0.9)%.
Æ-rays, donnees Æ-rays, MC
N
h
Passe "

< 10
 3
"
e
, % Passe "

< 10
 3
"
e
, %
4 84 32 38:1 5:3 249 90 36:1 3:0
5 85 41 48:2 5:4 179 74 41:3 3:7
6 90 54 60:0 5:1 298 166 55:7 2:9
7 92 69 75:0 4:5 215 141 65:6 3:2
8 242 209 86:4 2:2 704 555 78:8 1:5
9 1495 1349 90:2 0:8 4185 3600 86:0 0:5
Total 2088 1754 84:0 0:8 5830 4626 79:3 0:5
Tab. 3.3: EÆcacite d'identication des electrons "
e
correspondant a une acceptance en
pion "

inferieure a 10
 3
en fonction du nombre de hits TRD N
h
, pour les donnees et le
Monte-Carlo. (Les erreurs sont statistiques).
L'eÆcacite d'identication des electrons pour 8 et 9 hits, en fonction de l'impulsion
du Æ-ray, P
Æ
, est reportee dans le tableau 3.4. La gure 3.9 montre la comparaison
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Fig. 3.8: (a) - EÆcacite d'identication des electrons "
e
correspondant a une acceptance en
pion de "

< 10
 3
pour les donnees (points) et le Monte-Carlo (histogramme) en fonction du
nombre de hits TRD N
h
. (b) - Dierence entre les eÆcacites prevue et mesuree en fonction
du nombre de hits TRD N
h
.
des valeurs de "
e
entre les donnees et le Monte-Carlo. Au dessus du GeV, donnees et
Monte-Carlo sont en bon accord compte tenu des erreurs statistiques. Une explication
possible pour le desaccord a basse impulsion reside dans la forte dependance de cette
eÆcacite en fonction de l'impulsion dans cette region. La gure 8 de Ref. [110] montre
que "
e
doit varier de 65% a plus de 90% quand l'impulsion de l'electron varie de 0.5
a 1 GeV/c. En consequence, me^me des desaccord mineurs dans les distributions en
impulsion des Æ-rays entre donnees et Monte Carlo au dessous de 1 GeV/c pourraient
avoir une incidence importante sur les eÆcacites. Au-dessus de 1 GeV/c, l'eÆcacite
d'identication des electrons depend faiblement de l'impulsion de la particule et un
tel desaccord aurait un impact beaucoup plus faible.
Par ailleurs, la plus grande eÆcacite d'identication des electrons, dans les donnees
provient aussi du decalage systematique de l'energie deposee par plan de TRD. La
gure 3.10 montre la comparaison entre donnees et MC de E
TRD
et de l'angle 
TRD
entre le Æ-ray et la normale au plan du TRD. Tandis que les distributions angulaires
sont en bon accord, la depo^t d'energie est systematiquement plus grand que prevu.
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Æ-rays, donnees Æ-rays, MC
P
Æ
, GeV/c Passe "

< 10
 3
"
e
, % Passe "

< 10
 3
"
e
, %
0.5-0.75 700 575 82:1 1:4 1898 1395 73:5 1:0
0.75-1.5 711 664 93:4 0:9 2138 1949 91:2 0:6
1.5-3 239 233 97:5 1:0 690 654 94:8 0:8
3-8 87 86 98:8 1:1 154 149 96:8 1:4
Total 1737 1558 89:7 0:7 4889 4155 85:0 0:5
Tab. 3.4: EÆcacite d'identication des electrons "
e
(pour "

< 10
 3
) en fonction de l'im-
pulsion P
Æ
, pour les donnees et le Monte-Carlo (seuls sont inclus les traces a 8 et 9 hits).
Les erreurs sont statistiques.
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Fig. 3.9: (a) EÆcacite d'identication des electrons (pour "

< 10
 3
) pour les donnees
(points)et le MC (histogramme) en fonction de l'impulsion P
Æ
.(seuls sont inclus les traces
a 8 et 9 hits). (b) Dierence entre donnees et MC.
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Fig. 3.10: Depo^t d'energie moyen des Æ-rays par plan du TRD E
TRD
(3 plots de gauche)
et angle 
TRD
de la trace du Æ-ray et la normale au plan de detection du TRD (3 plots de
droite), pour les donnees (points)et le MC (histogramme) pour 3 intervalles d'impulsion :
0.5 GeV/c < P
Æ
< 0.75 GeV/c , 0.75 GeV/c < P
Æ
< 1.5 GeV/c P
Æ
> 1.5 GeV/c (de haut
en bas).
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Cette dierence devient plus petite quand l'impulsion du Æ-ray cro^t (avec l'angle

TRD
) ; cette dierence est d'environ 7%, 5% and 4% dans les 3 domaines consideres.
Comme indique precedemment (Sec. 3.2), c'est la region P
Æ
> 1:5 qui presente un
intere^t pour la recherche des oscillations 

! 
e
. La dierence (2:7 1:1)% entre les
eÆcacites mesuree et prevue, dans ce domaine d'energie, permet d'estimer une erreur
systematique sur ces resultats.
3.4.4 Identication \tronquee"
Nous avons trouve 703 (resp. 1852) evenements dans les donnees (resp. dans le
MC) qui relevent de cet algorithme. L'eÆcacite d'identication des electrons "
TR
e
pour une acceptance en pions "
TR

de 10
 3
est comparee aux previsions du MC dans
le tableau 3.5 en fonction du nombre de hits non communs N
TR
h
. La comparaison
donnees-MC est montree gure 3.11. Comme precedemment, l'eÆcacite mesuree est
superieure aux previsions. Il n'existe pas de dependance claire en fonction du nombre
de hits. La dierence entre les deux echantillons est estimee a (3:8 1:9)%.
Æ-ray, donnees Æ-ray, MC
N
TR
h
Passe "
TR

< 10
 3
"
TR
e
, % Passe "
TR

< 10
 3
"
TR
e
, %
4 15 4 26:6 11:4 40 15 37:5 7:6
5 38 23 60:5 7:9 74 45 60:8 5:6
6 227 169 74:5 2:9 483 341 70:6 2:1
7 206 168 81:6 2:7 583 430 73:8 1:8
8 217 187 86:2 2:3 672 550 81:8 1:5
Total 703 551 78:4 1:6 1852 1381 74:6 1:0
Tab. 3.5: EÆcacite d'identication des electrons "
TR
e
(pour "
TR

< 10
 3
) en fonction du
nombre de hits non communs N
TR
h
.
La dependance de "
TR
e
en fonction de l'impulsion du Æ-ray : P
Æ
est rapportee dans
le tableau 3.6 et sur la gure 3.12. Dans le domaine d'impulsion P
Æ
> 1:5 GeV/c,
cette dierence est de ( 3.5  3.2)%.
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Fig. 3.11: (a) - EÆcacite d'identication des electrons (pour "
TR

< 10
 3
) mesure (points),
et predite (histogramme) en fonction du nombre de hits non communs N
TR
h
. (b) - Dierence
mesure - prediction.
Æ-ray, donnees Æ-ray, MC
P
Æ
, GeV/c Passe "
TR

< 10
 3
"
TR
e
, % Passe "
TR

< 10
 3
"
TR
e
, %
0.5-0.75 274 177 64:6 2:9 741 452 61:0 1:8
0.75-1.5 284 248 87:3 2:0 733 586 79:9 1:5
1.5-3 89 75 84:3 3:8 281 249 88:6 1:9
3-8 51 47 92:2 3:7 93 90 96:7 1:8
Tab. 3.6: EÆcacite d'identication des electrons "
TR
e
(pour "
TR

< 10
 3
) en fonction de P
Æ
.
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Fig. 3.12: EÆcacite d'identication des electrons (pour "
TR

< 10
 3
) en fonction de l'im-
pulsion P
Æ
, (a) mesuree par la methode d'identication "tronquee". (b) Dierence mesure -
prediction en fonction de P
Æ
.
3.4.5 Identication des particules non-isolees
Nos echantillons comprenaient 943 (resp. 2181) evenements de donnees (resp. MC)
dans lesquelles les traces du muon et du candidat Æ-ray avaient en commun plus de
trois hits. Les resultats de notre etude sont presentes dans le tableau 3.7. Les fractions
des bonnes identications sont respectivement (64.9  1.5)% pour les donnees et
(69.3  1.0)% pour le Monte Carlo. Ces deux nombres sont en accord raisonnable.
Identies Donnees MC
comme N N=N
tot
, % N N=N
tot
, %
   202 21:4 1:3 468 21:4 0:9
  e 612 64:9 1:5 1511 69:3 1:0
e  e 129 13:7 1:1 202 9:3 0:6
Tab. 3.7: Performance de la procedure d'identication des particules non-isolees
3.5. Identication des electrons dans le Preshower et le ECAL 95
3.5 Identication des electrons dans le Preshower
et le ECAL
Les eÆcacites de detection du preshower et du ECAL ont egalement pu e^tre
etudiees, au prix de quelques coupures additionnelles (Sec. 3.5.1). Celles-ci decoulent
directement des conditions des algorithmes d'identication par ces detecteurs (decrits
Sec. 3.5.2 et Sec. 3.5.3).
3.5.1 Selection additionnelle
En plus des conditions decrites dans la Sec. 3.3 nous exigeons que :
{ La trace du Æ-ray puisse e^tre associee avec un cluster du ECAL ;
{ Aucun des clusters associes dans les plans horizontal et vertical du preshower
ne doit se superposer avec le cluster associe au muon ;
{ Dans le cas ou la trace du muon est associee avec un cluster du ECAL, la
distance avec le cluster du Æ-ray doit e^tre superieure a 20 cm.
Au total 1345 (resp. 3900) evenements de donnees (resp. Monte Carlo) passent
la selection et les resultats, en fonction de divers variables cinematiques sont donnes
dans la gure 3.13. Il ne montrent pas de desaccord entre donnees et MC.
3.5.2 Accord PRS-ECAL
Les energies deposees dans les deux plans de detection du preshower fournissent
une coupure additionnelle sur les pions. La plupart des analyses de NOMAD utilisent,
pour signer un electron, les conditions suivantes entre les energies E
x
et E
y
(qui sont
exprimees en m.i.p.s) et E l'energie de la trace associee dans le ECAL [125] :
{ E
x
> 1:5 et E
y
> 1:5 ;
{ E
x
+ E
y
> E
min
sum
, ou
E
min
sum
=
8
>
>
<
>
>
:
3:2 + 1:35 if E < 1 GeV
3:2 + 1:35E if 1 GeV  E  10 GeV
3:2 + 13:5 if E > 10 GeV.
(3.4)
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Fig. 3.13: Comparaison des distributions de variables cinematiques du Æ-ray au niveau du
preshower, dans les donnees (points) et le Monte Carlo (histogramme) : (a),(b) rapport des
composantes de l'impulsion du Æ-ray P
x
=P
z
et P
y
=P
z
, (c) impulsion totale P
Æ
, and (d) angle
entre la trace et la normale au plan du preshower. L'impulsion du Æ-ray extrapolee au plan
du preshower a ete utilisee dans ces distribution. Les distributions MC ont ete normalisees
au nombre d'evenements de donnees.
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Fig. 3.14: Distributions de la somme des energies dans les deux plans du preshower (a),
l'energie du cluster du ECAL associe au Æ-ray (b), et l'energie du cluster du ECAL associe
apres application des corrections de non-linearite et des corrections angulaires dans le pre-
shower (c) pour les donnees (points) et le MC (histogramme). Les distributions du MC sont
normalisees aux donnees.
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Les distributions concernant la somme des energies deposees dans les deux plans
du preshower et dans l'ensemble preshower-ECAL, par le Æ-ray, (avec et sans correc-
tions de non-linearite) sont montrees sur la gure 3.14. Alors que les distributions du
ECAL : sont en accord raisonnable avec les predictions, l'energie deposee dans le pre-
shower presente un desaccord evident, en particulier dans la region de basse energie
(au-dessous de 10 m.i.p.) qui est determinante pour le rejet deni par Eq. (3.4).
L'eÆcacite "
PRS
e
de la condition de consistance PRS-ECAL de Eq. (3.4) est in-
diquee dans le tableau 3.8 en fonction de l'energie ECAL associee au Æ-ray. La compa-
raison donnees-MC est representee sur la gure 3.15 qui montre une dierence de "
PRS
e
aux energies basses du Æ-ray (entre 0.5 et 2 GeV) de 10%. Aux energies superieures,
la statistique est tres faible. La dierence dans cette region est de (5:3 4:8)%.
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Fig. 3.15: (a) EÆcacite d'identication des electrons pour la condition de consistance PRS-
ECAL en fonction de l'energie du Æ-ray dans le ECAL E, pour les donnees (points) et le
Monte Carlo (histogramme), (b) dierence donnees-MC en fonction de E.
3.5.3 Accord entre impulsion et energie de l'electron
Un rejet additionnel peut e^tre obtenue en utilisant la variable \E Over P", c'est
a dire, le rapport entre l'energie deposee dans le ECAL et l'impulsion mesuree par
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Æ-ray, donnees Æ-ray, MC
E, GeV Passe E
x
+E
y
> E
min
sum
"
PRS
e
, % Passe E
x
+E
y
> E
min
sum
"
PRS
e
, %
< 0.5 383 274 71:5  2:3 864 495 57:3  1:7
0.5-1 655 531 81:1  1:5 1960 1355 69:1  1:0
1-2 235 206 87:7  2:1 903 712 78:8  1:4
2-4 66 59 89:4  3:8 163 137 84:0  2:9
Total 1339 1070 80:0  1:1 3890 2699 69:4  0:7
Tab. 3.8: EÆcacite d'identication des electrons "
PRS
e
pour la condition PRS-ECAL en
fonction de l'energie E du Æ-ray.
les DC. Ce rapport doit e^tre voisin de l'unite pour les electrons. Pour des raisons
experimentales, on peut denir ces deux variables, E et P , de dierentes manieres :
{ L'estimation de l'impulsion depend du modele de trace choisi pour la recons-
truction dans les DC (t electron ou pion) et aussi de l'endroit ou l'impulsion
est estimee.
{ La deposition d'energie dans le ECAL peut inclure eventuellement plusieurs
clusters (bande de bremsstrahlung). Il faut xer precisement quels clusters
doivent e^tre inclus.
L'expression \E Over P" dans NOMAD est generalement denie de la facon
suivante : (E   p)=(E + p). Pour l'estimation de E la plupart des analyse utilisent
E
brem
calcule par l'algorithme de la bande de bremsstrahlung (Ref. [126]). Cependant,
cet algorithme, inclu dans le programme de reconstruction standard de NOMAD qui
nous utilisons pour faire cette analyse, n'a ete applique qu'aux electrons les plus
energetiques et n'est pas disponible pour la plupart des electrons trouves dans notre
echantillon Æ-ray. Pour cette raison nous avons pris comme estimation de E l'energie
du cluster du ECAL.
Comme discute dans [124], la bonne separation electron-pion est obtenue en ap-
pliquant une coupure basse sur (E   p
f

)=(E + p
f

) et une coupure superieure sur
(E   p
f
e
)=(E + p
f
e
), ou p
f

and p
f
e
sont les impulsions au niveau du premier hit DC,
utilisant le modele de t "pion" et le modele electron respectivement. Les distribu-
tions correspondantes sont montrees sur la gure 3.16, pour les donnees et le MC.
Les eÆcacites de selection pour les analyses typiques de NOMAD (voir p.ex. [124])
100 Chapitre 3. Identication des electrons
0
50
100
150
200
250
300
350
400
-1 -0.5 0 0.5 1
Entries
Mean
RMS
           1345
-0.1351
 0.1425
(a)
(E-pπf )/(E+pπf )
dN
/d
((E
-p π
f )/
(E
+p
πf ))
0
50
100
150
200
250
300
-1 -0.5 0 0.5 1
Entries
Mean
RMS
           1345
-0.1691
 0.1487
(b)
(E-p
e
f)/(E+p
e
f)
dN
/d
((E
-p e
f )/
(E
+p
ef ))
Fig. 3.16: Distributions de (E p
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) (a) et de (E p
f
e
)=(E+p
f
e
) (b) des donnees
(points avec barres d'erreur) et de la predictions Monte Carlo (histogramme).
sont comparees dans le tableau 3.9 ; elles sont en bon accord.
E   p
f

E   p
f
e
Æ-ray, donnees Æ-ray, MC
E + p
f

E + p
f
e
Total Passe "
e
, % Total Passe "
e
, % "
e
, %
>  0.5 < 0. 1345 1218 90:6  0:8 3900 3304 84:7  0:6 5:9 1:0
>  0.4 < 0.1 1345 1261 93:7  0:7 3900 3698 94:8  0:3  1:1 0:8
>  0.3 < 0.2 1345 1197 89:0  0:8 3900 3632 93:1  0:4  4:1 0:9
Tab. 3.9: EÆcacite d'identication des electrons "
e
en fonction des coupures inferieure et
superieure (E   p)=(E + p) correspondant aux donnees et a la prediction du Monte Carlo
et la dierence "
e
entre eux.
3.6 Conclusions
Nous avons mesure les eÆcacites d'identication des particules par le TRD, le PRS
et le ECAL, a partir d'un echantillon de Æ-rays emis par les muons du \at-top".
La comparaison entre les resultats obtenus et les predictions permet d'aecter la
valeur 2:71:1% aux incertitudes systematiques liees a l'algorithme d'identication de
particules isolees du TRD, pour les impulsions relevant de la recherche d'oscillations.
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Les performances des algorithmes du TRD pour l'identications des particules non-
isolees sont en bon accord avec la prediction de Monte Carlo.
Un desaccord important a ete trouve dans la region d'energie inferieure a 2 GeV
entre les eÆcacites mesuree et attendue pour la coupure PRS-ECAL. Dans la region
d'energie superieure a 2 GeV, le resultat obtenu est compatible avec les erreurs sta-
tistiques.
En ce qui concerne la coupure \(E p)=(E+p)", un bon accord a ete trouve entre
les mesures et la simulation.
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Chapitre 4
Selection des interactions courant
charge de neutrinos
4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous presentons les principes de la selection des evenements cou-
rant charge 

CC et 
e
CC. Ces criteres seront appliques aux donnees experimentales
et aux evenements simules pour, en denitive, nous permettre de comparer les rap-
ports N(
e
CC)=N(

CC) (dans la suite R
e
) mesure et attendu.
4.2 Les evenements Monte Carlo
La simulation des interactions primaires, des interactions des particules secon-
daires et des reponses des sous-detecteurs permet d'optimiser les criteres de selection
et d'estimer leur eÆcacite.
La simulation des evenements Monte Carlo dans l'experience NOMAD a ete, pour
des raisons pratiques, eectuee en trois etapes (voir gure 4.1) :
{ simulation du ux de neutrinos : La simulation des collisions primaires
des protons du SPS avec la cible de beryllium a ete faite par un programme
utilisant un modele d'interactions hadroniques FLUKA92 [127]. Le transport
ulterieur des particules secondaires dans la ligne du faisceau est eectue par
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Fig. 4.1: Schema de principe de la simulation des interactions par diusion profondement
inelastique dans NOMAD (de [114]).
le programme NUBEAM [128]. Ce programme est base sur la simulation de
processus physiques GEANT [102]. Les dierents modes de desintegration des
particule secondaires determinent les ux de neutrinos des dierentes especes.
{ simulation des interactions de neutrinos : Le generateur d'evenements
NEGLIB [129] est utilise pour la simulation des interactions par diusion pro-
fondement inelastique (\deep-inelastic scattering" - DIS) dans les canaux cou-
rant charge et courant neutre. La cinematique de la diusion des neutrinos
est fondee sur un modele de quarks-partons inclus dans LEPTO 6.1 [130]. Le
mecanisme de fragmentation-hadronisation et de desintegration des partons ap-
parus dans les particules observees est eectue par le modele de cordes de
Lund [131] en utilisant le programme JETSET 7.4 [132]. La parametrisation
de GRV-HO [133] qui est accessible dans le PDFLIB [134] est utilisee pour la
distribution en densite des partons.
Les evenement sont simules en utilisant la distribution en energie et en rayon au
carre d
2
N=dE

dR
2
correspondant au ux attendu dans le detecteur NOMAD,
obtenue lors de l'etape precedente. La carte de densite du detecteur est prise en
consideration pour generer le point d'interaction.
{ traces des particules secondaires : Les traces des particules secondaires et
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leurs interactions dans le detecteur, les reponses des sous-detecteurs de NOMAD
et la digitisation des signaux sont generes par le programme GENOM [119]
fonde sur GEANT. La simulation de l'ionisation dans les couches minces et du
rayonnement de transition est faite par le programme TRDSM [122].
La connaissance du ux de neutrinos incidents est une partie essentielle pour la
recherche des oscillations 

! 
e
. Dans le but de diminuer les erreurs systematiques
liees a la simulation du faisceau et en ameliorer la precision, la simulation a evolue
au cours du temps. Dans la section 5.6.1 nous decrivons les dierents modeles de ux
utilises dans NOMAD de facon plus precise.
Cependant la simulation complete des interactions de neutrinos correspondant a
chacune des predictions de ux et la reconstruction ulterieure des evenements exigeant
un temps considerable de CPU, des tableaux de correction [135] ont ete utilises pour
permettre d'eectuer le passage du ux predit par FLUKA92 (utilise a l'origine)
au nouveau ux. Un poids statistique pour chacun des evenements simules etant
determine pour chaque type de neutrinos en fonction de E

et de R
2
.
Pour notre analyse nous utilisons les echantillons d'evenements courant charge


CC, 

CC, 
e
CC, 
e
CC et courant neutre 

NC pour obtenir les eÆcacites de
selection des interactions CC et estimer le bruit de fond correspondant.
4.3 Les prises de donnees de NOMAD
La conguration du detecteur NOMAD a evolue au cours du temps. L'accumu-
lation de donnees a commence en 1994. Des problemes concernant les chambres a
derive, n'ont pas permis que les donnees de 1994 soient utilisees pour l'analyse. Apres
reparation, en 1995 ces chambres ont ete replacees dans l'aimant. Cette operation
majeure, s'est eectuee en 3 etapes successives (les prises de donnees s'eectuant
dans dierentes congurations avec 4, 8, 11 modules de chambres a derive).
Par ailleurs, n 1996, le onzieme module de chambres a derive a ete remplace par
une cible active de silicium STAR [136] et l'acquisition de donnees s'est poursuivie
avec 10 modules de chambres.
Enn, en 1998 plusieurs runs courts (ce qu'on appelle \antineutrino runs" et \zero-
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focusing runs") ont ete pris an de verier les predictions de ux issues du programme
de simulation du faisceau. Durant les \antineutrino runs" la polarite du courant de la
corne a ete changee pour focaliser les particules negatives. Les \zero-focusing runs"
ont ete conduits sans courant dans la corne de focalisation.
Les conditions experimentales au cours des dierentes periodes de prise de donnees,
le nombre total de declenchements VT
1
T
2
et le nombre de P.O.T. correspondant aux
prises des donnees sont montres dans le tableau 4.1 :
Annee periode modules VT
1
T
2
, 10
6
P.O.T., 10
18
Mai-Juin 4 1.3 1.9
1995 Jul.-mi Aou^t 8 1.8 2.8
mi Aou^t-Oct. 11 2.0 3.0
1996 Mai-Sep. 11 11.7 14.5
1997 Mai-Oct. 10 11.0 15.8
1998 Mai-Sep. (-run) 10 14.2 12.7
Tab. 4.1: Conditions experimentales pendant les dierentes periodes de prise de donnees.
Nombre total de declenchements VT
1
T
2
enregistres et nombre de protons incidents sur la
cible de beryllium.
4.4 Reconstruction des evenements.
La reconstruction des evenements est, elle aussi pour des raisons pratiques, orga-
nisee en plusieurs etapes :
{ ltre initial : applique aux evenements enregistres dans NOMAD avec le
declenchement VT
1
T
2
correspondant aux interactions de neutrinos [137]. Une
partie de ces evenements sont des muons traversant le detecteur en raison de
l'ineÆcacite du plan de veto, du rayonnement cosmique et d'interactions de
neutrinos dans l'aimant ou dans les supports "I". Ce ltre permet de reduire
leur nombre d'un facteur 10 et de selectionner les interactions de neutrinos dans
la cible active (chambres a derive) avec une eÆcacite de 99 %.
En outre, a ce stade de la reconstruction, les evenements passent une coupure
en \densite". La reconstruction des evenements possedant une haute densite
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de hits dans les chambres a derive demande un temps de CPU considerable
pour une eÆcacite tres moyenne. Dierentes coupures ont ete denies pour les
eliminer, elles concernent : le nombre des hits dans la chambre a derive du
veto (dans toutes les conditions experimentales, la chambre a derive la plus
amont est exclue du volume duciel), le nombre de hits moyen dans les DC, le
nombre total des hits dans les DC et le nombre des hits dans le TRD. Seuls les
evenements pour lesquels ces nombres sont inferieurs a des valeurs predenies
sont reconstruits, les autres restant enregistres a des ns de normalisation.
{ phase1 - reconstruction des traces dans les chambres a derive : Les tra-
jectoires des particules chargees sont reconstruites a partir des hits des chambres
a derive. La quantite de mouvement est estimee en utilisant la technique du
ltre de Kalman en tenant compte de la carte du champ magnetique, des pertes
d'energie et de la diusion multiple dans la matiere traversee. A ce stade, les
pertes d'energie sont calculees en supposant que les particules sont des pions,
faute d'informations supplementaires.
{ phase2 : Apres reconstruction des dierents \objets" dans les sous-detecteurs
de NOMAD (les hits dans le TRD, les segments de traces dans les chambres a
muons, les clusters dans ECAL, etc.), le programme de reconstruction eectue
des associations de ces \objets" avec les traces des chambres a derive. Les traces
qui ont des segments dans les chambres a muons sont identiees. Pour les traces
de particules identiees comme des electrons ou des positrons par le TRD et le
ECAL, on applique un nouveau t des traces des DC qui tient compte, cette
fois, de la nature electromagnetique de la particule (electron ou non).
{ dst : Finalement, les resultats de la reconstruction (phase1 et phase2) sont
enregistres sur DST [138] (\Data Summary Tape") suivant une structure ZE-
BRA [139].
Il faut noter que la reconstruction des donnees et des evenement simules a ete
faite par la me^me version du programme de reconstruction RECON [120].
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4.5 Strategie de selection d'interactions CC
Les donnees contiennent trois types d'interactions courant charge de neutrinos :
les interactions par diusion quasi-elastique (QEL), les interactions avec formation de
resonances (RES) et les interactions par diusion profondement inelastique (DIS). Les
simulations des ces trois modes de production sont disponibles dans le Monte Carlo
oÆciel de NOMAD. Cependant, la ponderation des evenements de ces trois modes
d'interactions n'est pas aisee. Son estimation est assez compliquee en l'absence d'une
frontiere precise entre les sections eÆcaces dierentielles de production
d
d
[140]. L'in-
certitude sur cette ponderation peut engendrer une erreur systematique additionnelle
sur le rapport R
e
. Pour cette raison, la recherche des oscillations 

! 
e
montree
dans la suite a ete faite en utilisant uniquement les interactions DIS.
Cependant, notre algorithme selectionne aussi bien les evenements DIS que des in-
teractions RES et QEL[141], et les coupures permettant de separer les evenements DIS
de QEL+RES ne seront appliquees qu'a la derniere etape de l'analyse (Sec. 4.12.3),
ce qui permettra eventuellement, dans le futur, d'analyser rapidement les evenements
RES et QEL. Le principe des coupures de selection des evenements avec une seule
trace au vertex primaire ne sera pas decrit bien que ces evenements restent inclus
dans nos echantillons jusqu'a la selection nale des interaction DIS. Il faut noter que
la plupart des coupures appliquees (p.e. l'identication de particules) est identique
pour tout les canaux.
Les criteres de selection, qui sont appliques aussi bien aux donnees qu'au Monte
Carlo s'echelonnent sur plusieurs etapes :
{ pre-selection des interactions de neutrinos bien reconstruites dans le volume
duciel de NOMAD.
{ Les evenements dans lesquels un 

a ete identie sont consideres comme des
candidats d'interactions de neutrinos
( )


CC. Les evenements restants seront
utilises pour la selection des interactions
( )

e
CC.
{ Tout les electrons identies dans un evenement subissent un algorithme de re-
jection des paires de conversion.
{ Parmi les electrons restant on \choisit" (voir ci-dessous) un electron primaire.
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{ Estimation de l'energie leptonique et de l'energie du jet hadronique.
{ Coupures cinematiques de rejet des bruits de fond.
{ Selection des interactions DIS.
{ Enn, separation des evenements en fonction de la charge du lepton primaire.
La minimisation des erreurs systematiques dans le rapport R
e
est assuree par une
application de coupures essentiellement identiques (sauf l'identication de particules)
pour les evenements e

et 

. En particulier, les coupures utilisees pour reduire le
fond en
( )

e
CC ont ete appliquees a la selection de
( )


CC, bien que le canal 

CC ne
soit pas aecte par un fond notable.
4.6 Preselection des evenements
Pour notre analyse nous avons utilise des echantillons de donnees et de Monte
Carlo deja reconstruits et stockes sur bandes \DST" [138] (\the oÆcial NOMAD pro-
duction"). Les statistiques initiales (avant application de toute coupure) concernant
les donnees et la simulation, dans tout les canaux d'interaction utilises, sont resumees
dans les tableaux 4.3 et 4.2.
Une partie des evenements a ete exclue de notre analyse pour les raisons suivantes :
{ Problemes experimentaux : Les evenements des donnees sont exclus de notre
etude si ils ont ete enregistres quand un sous-detecteur ne fonctionnait pas bien
ou lorsque l'information de certains des detecteurs etait absente. Les runs qui
ont connu des problemes concernant le faisceau de neutrinos ne sont pas utilises
non-plus.
{ Problemes de simulation - reconstruction : Les evenements des donnees
et du Monte Carlo sont rejetes en cas de probleme pendant leur simulation ou
leur reconstruction (comme l'absence du vertex du Monte Carlo, une impulsion
nulle, etc.).
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4.6.1 Le volume duciel
Pour selectionner les evenements provenant d'interactions dans la cible active du
detecteur, nous avons deni un volume duciel qui doit contenir le vertex primaire
de l'interaction. (Si le nombre de vertex reconstruits dans l'evenement est superieur
a 1, le vertex primaire est deni comme le vertex le plus en amont avec au moins une
trace chargee d'impulsion superieure a 0.5 GeV/c).
Pour les dierentes periodes de prises des donnees (Sec. 4.3) ces volumes sont
denis de la facon suivante :
{ jxj < 130 cm, -125 cm < y < 135 cm, z < 405 cm
{ pour 4 modules (donnees 95), z > 262 cm,
{ pour 8 modules (donnees 95), z > 115 cm,
{ pour 11 modules (donnees 95 et 96), z > 5 cm,
{ pour 10 modules (donnees 97 et 98), z > 39 cm,
A ce stade de la selection, une certaine partie des evenements rejetes par la coupure
en \densite" (Sec. 4.4) est contenue dans les donnees et le Monte Carlo. De tels
evenements n'ont pas ete reconstruits et nous les exclurons par la suite. Cependant,
l'estimation de l'eÆcacite globale de selection tient compte de l'eet de la coupure
en \densite". Pour cette raison, dans le cas des evenements simules, les deux vertex
(simule et reconstruit) doivent se trouver dans le volume duciel.
Les nombres d'evenements de Monte Carlo simules et reconstruits dans le volume
duciel
1
est montre dans le tableau 4.2.
L'eÆcacite de la reconstruction du vertex primaire (en incluant l'eÆcacite de la
coupure en \densite") depend du type d'interaction et varie entre 98 % (

CC) et
90 %(

NC).
Le nombre des evenements de donnees selectionnes dans le volume duciel est
montre dans le tableau 4.3.
1
Ici et par la suite, dans ce chapitre le ux des neutrinos issus de FLUKA92 ont ete corriges en
ux issus de \Empirical parametrisation 95" [142] (voir Secs. 4.2 et 5.6.1). Le nombre d'evenements
simules et l'eÆcacite de selection correspondent au volume duciel de \11 modules".
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MONTE CARLO


CC 

CC 
e
CC 
e
CC 

NC
# initial 1000000 588925 722480 297223 1000000
# V.F.(vtx. sim.) 836707 309135 576862 206765 837731
# V.F.(vtx. rec.) 807850 303435 534630 197928 757463
", % 96.5 98.1 92.7 95.7 90.4
Tab. 4.2: Nombre initial des interactions simulees pour les neutrinos de dierentes especes
utilises dans notre analyse. Les nombres simules et reconstruits d'evenements dans le volume
duciel de NOMAD sont montres. Le me^me nombre d'interactions 

CC est utilise pour la
selection de 

CC et pour l'estimation des bruits de fond e

et 
+
provenant des 

CC.
L'estimation du fond e

et 

provenant des 

NC est aussi faite a partir du me^me nombre
initial de 

NC pour chacune des selections.
DONN

EES
1995
4 mod. 8 mod. 11 mod.
1996 1997 1998
# initial 96099 197562 221448 848325 1213894 754925
# V.F. 68315 123773 147349 609178 666643 489430
Tab. 4.3: Nombre initial des evenements utilises dans notre analyse et nombre des
evenements pre-selectionnees dans le volume duciel dans les dierentes periode de pris
de donnees.
4.6.2 Conditions de declenchement
Les evenements de Monte Carlo doivent produire un declenchement \on-line" :
au moins un \in time hit" doit e^tre trouve dans chaque plan de compteur de dec-
lenchement et, par ailleurs, nous exigeons l'absence de hits dans le plan du veto.
Cette condition reduit les echantillons d'interactions courant charge d'environ 3 % et
l'echantillon de 

NC d'environ 17 %.
Pour des raisons techniques, les evenements de donnees produits par un declen-
chement dierent du declenchement de neutrino (VT
1
T
2
) peuvent e^tre trouves sur les
bandes. Donc, nous n'utilisons pour l'analyse suivante que les evenements correspon-
dants a VT
1
T
2
. De plus, les evenements doivent e^tre enregistres durant l'un des deux
intervalles temporels (NU1 ou NU2) correspondant au declenchement de neutrino. La
reduction de donnees est d'environ 0.5 % pour les prises de donnees 1996, 1997 et
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1998. Elle est d'environ 13 %, 3 % et 1 % pour les periodes de 4, 8 et 11 modules de
la prise de donnees 1995.
4.7 Selection des candidats
( )


CC et
( )

e
CC
La classication des evenements candidats
( )


CC et
( )

e
CC est fondee sur l'identi-
cation du lepton primaire 

ou e

. Donc, la qualite de l'identication du neutrino
est denie par celle de l'identication du lepton et par le rejet du bruit de fond.
La recherche des interactions CC commence par la selection des candidats 

CC
ou 

CC. La presence d'un muon (antimuon) pour de tels evenements est exigee.
4.8 Selection des candidats
( )


CC
Les muons ne peuvent e^tre identies que si ils penetrent au-dela de 8 longueurs
d'interaction (
int
) dans la matiere pour atteindre la premiere station des chambres
a muons ou 13 
int
pour la deuxieme [105].
Un candidat
( )


CC est selectionne si dans cet evenement se trouve une trace pour
laquelle les conditions suivantes sont realisees :
{ Identication \la^che" des muons : On exige que l'extrapolation de la trace
des chambres a derive puisse e^tre associee au moins a une des traces reconstruites
dans la premiere ou deuxieme station des chambres a muons (les distances
\critiques" d'association sont respectivement 40 cm et 50 cm).
{ Un seul muon dans l'evenement : Une seule trace doit e^tre identiee par
le critere ci-dessus.
{ Coupure en impulsion du muon : L'impulsion du muon mesuree dans les
DC doit se trouver dans l'intervalle 2.5 GeV/c a 500 GeV/c (rappelons qu'un
muon de 2.3 GeV/c, a incidence perpendiculaire, atteint les chambres a muon
avec une probabilite de 50 %). Cette coupure permet de reduire le nombre
des associations bruyantes entre des traces de basses impulsions et des traces
parasites dans les chambres a muons.
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Le nombre d'evenements survivant apres chacune de ces coupures ainsi que l'eet
relatif de chaque coupure " = N
apres
=N
avant
sont indiques dans le tableau 4.4
2
. Les
eÆcacites globales de selection estimees a partir des nombres des vertex simules dans
le volume duciel seront particulement noter dans la suite.
L'eÆcacite de selection des interactions courant charge dans le volume duciel est
81 % pour les 

CC et 86.7 % pour les 

CC.


CC 

CC 

NC 1995 1996 1997 1998
\la^che" ID  690249 271839 11656 86338 362892 381950 279557
", % 88.0 93.4 1.8 59.3 59.8 57.7 57.4
1 muon 680792 269063 11537 85186 358519 377529 276295
", % 98.6 99.0 99.0 98.7 98.8 98.8 98.8
P

> 2.5 GeV/c 677747 268163 10788 84707 356858 375461 274860
", % 99.6 99.7 93.5 99.4 99.5 99.5 99.5
Tab. 4.4: Selection des interactions 

CC et 

CC. Identication de muons.
A ce stade de la selection le bruit de fond 

provient des interactions 

NC : il
s'agit de muons produits dans les desintegrations de 

et de K

ou des hadrons de
haute energie atteignant les chambres a muons. L'estimation de la contamination de
l'echantillon 

CC a partir des interactions 

NC est inferieure a 1 %. Les coupures
cinematiques permettront de reduire ce nombre.
4.9 Selection des candidats
( )

e
CC
La selection des candidats
( )

e
CC se fait a partir des evenements ne comportant
aucun muon. L'identication des electrons est basee sur les informations du TRD,
du PRS, du ECAL et du HCAL. Un electron au moins doit e^tre trouve dans ces
candidats. La selection de l'electron primaire est eectuee apres rejet des electrons de
conversion de gammas.
La source principale de bruit de fond pour des interactions
( )

e
CC provient des
interactions 

NC et 

CC (le faisceau etant largement domine par les 

) avec un
2
Ici et dans la suite de ce chapitre sont montres le nombre des evenements de donnes 1995 au
cours de la periode de \11 modules DC".
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muon non-identie . Dans de tels evenements des electrons et des hadrons venant du
jet hadronique peuvent simuler des electrons primaires. Leur nombre sera reduit par
les coupures cinematiques.
4.9.1 Veto de muon
Pour assurer l'absence de muon dans l'evenement on exige les conditions suivantes :
{ Rejet des evenements comportant un muon : absence d'association entre
les traces dans les DC et les projections des traces reconstruites dans les cham-
bres a muons.
{ Veto sur le nombre de hits dans les chambres a muons : pour des muons
d'impulsion superieure aux seuils et se trouvant dans l'acceptance geometrique
des chambres a muons, la probabilite de detecter au moins 2 hits de muon est
environ 98 %. Si le nombre des hits dans chaque projection X et Y des chambres
a muons autour d'une trace extrapolee depuis les DC (a une distance de . 20
cm) est superieur a 2, cet evenement est rejete.
L'eet de ces coupures sur les donnees et le Monte Carlo est montre dans le
tableau 4.5.


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
 rejec. 620336 94328 509968 188747 59305 244139 280357 207109
", % 98.2 12.0 97.7 98.2 40.7 40.2 42.3 42.6
Veto N
hits
614451 90595 504144 187716 57861 234567 268369 199805
", % 99.1 96.0 98.9 99.5 97.6 96.1 95.7 96.5
Tab. 4.5: Selection de 
e
CC et de 
e
CC. Nombre des evenements apres le veto de muon.
Les echantillons de donnees apres la premiere coupure sont le complement des
echantillons d'evenements de
( )


CC apres identication du muon. La fraction des
evenements simules en 

CC passant la premiere coupure est environ 12 %. Ce nombre
s'explique par l'acceptance des chambres a muons et par le nombre de muons de basse
impulsion.
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4.9.2 L'identication des electrons dans le TRD
Les evenements 
e
CC doivent comporter au moins un electron identie par le
TRD. Il faut rappeler ici que les tubes du TRD sont tous verticaux et que deux
particules dont les projections des trajectoires dans le plan horizontal se croisent
pourront traverser un me^me tube. Le cas est assez frequent (30 % des evenements 
e
CC). L'identication des electrons tient donc compte de la topologie de l'evenement.
En fonction de celle-ci, on sera amene a utiliser dierents algorithmes (voir Sec. 3.4.1).
{ L'identication d'electrons isoles dans le TRD
Au-dessus de 50 GeV/c, la probabilite d'emission de rayonnement de transition
par des  cesse d'e^tre negligeable. L'identication par le TRD cesse donc d'e^tre
applicable et elle se fait alors uniquement a partir des informations PRS-ECAL.
Au-dessous de 50 GeV/c, une particule est consideree comme un electron (po-
sitron) si l'eÆcacite de detection des pions par le TRD - "

se trouve dans
l'intervalle 0  "

< 0:001 [110, 113]. L'eÆcacite de detection des electrons est
superieure a 90 % pour cette valeur de "

, dans l'intervalle d'impulsion 1-50
GeV/c.


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 239600 36699 467498 177278 21612 95503 100930 72610
", % 39.0 40.5 92.7 94.4 37.3 40.7 37.6 36.3
Tab. 4.6: Selection de 
e
CC et 
e
CC par l'algorithme du TRD applique aux traces isolees.
Si l'impulsion de la trace est superieure a 50 GeV/c, celle-ci est provisoirement
consideree comme un electron (positron), pour des raisons physiques : compte
tenu des spectres de neutrinos incidents, c'est un e

primaire avec une haute
probabilite. Neanmoins l'identication denitive de cette trace sera determinee
par le PRS et le ECAL.
Les nombres absolus et relatifs de traces de e

, K

, 

et de protons identies
comme des electrons par cet algorithme sont montres dans le tableau 4.13 pour
chacun des echantillons 
e
CC, 
e
CC, 

CC et 

NC. A ce stade de selection,
la purete de l'echantillon selectionne de e

est  85% pour les 
e
CC et  68%
pour les 

CC et 

NC.
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L'inuence de cette identication sur les dierents types d'evenements est re-
sumee dans le tableau 4.6.
{ L'identication de traces non-isolees dans le TRD
Dans le cas ou la trace du candidat electron a des hits commun avec une autre
trace, on utilise des algorithmes dierents suivant le nombre de ces hits. Lorsque
leur nombre est superieur a 3, on applique pour cette trace l'algorithme d'iden-
tication \trace non-isolee" [110, 121] (tableau 4.7).
L'application de cet algorithme reduit le nombre des hadrons K

et 

mal
identies de  40% avec une diminution d'eÆcacite d'electrons en  4% (ta-
bleau 4.13).


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 227231 34870 460330 175028 20767 91741 96831 69710
", % 94.8 95.0 98.5 98.7 96.1 96.1 95.9 96.0
Tab. 4.7: Selection de 
e
CC et 
e
CC. Algorithme d'identication "trace non-isolee" du
TRD
{ L'identication \tronquee"
Lorsque le nombre de hits communs est inferieur a 4, on utilise un troisieme
algorithme, dit \tronque" [110, 121]. Celui-ci est base sur la seule information
provenant des hits non-communs (tableau 4.8).
La reduction du nombre des K

et des 

est d'environ 10 % sans perte signi-
cative d'eÆcacite pour les electrons (tableau 4.13). A ce stade de selection la
purete obtenue de l'echantillon d'electrons est  89% pour des 
e
CC et  74%
pour des 

CC et 

NC.


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 221975 34115 457883 174273 20398 90132 95045 98.2
", % 97.9 97.8 99.5 99.6 98.2 98.3 98.2 98.1
Tab. 4.8: Selection de 
e
CC et 
e
CC. Algorithme \tronque" du TRD.
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4.9.3 L'association DC-ECAL
Chaque trace chargee identiee comme un electron dans le TRD doit e^tre associee
a un cluster d'energie deposee dans le ECAL : en eet, en verra a la section 4.11.2
que l'estimation de l'energie des electrons est faite a partir de l'energie mesuree dans
le ECAL plus precise que celle deduite de l'impulsion mesuree dans les DC. D'autre
part ce detecteur joue un ro^le necessaire dans l'identication des electrons et le rejet
des pions. En absence d'association DC-ECAL cette trace est rejetee.
Cette coupure rejette environ 80 % (tableau 4.13) des protons de basse impulsion
identies comme electrons par le TRD (ces protons se situent dans la region de re-
montee du dE/dx et ils peuvent ainsi simuler le comportement d'un electron dans le
TRD). De plus, elle rejette les electrons sortant du volume duciel du ECAL.
L'eet de ces coupures est montre dans le tableau 4.9.


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 170790 26659 435509 167475 13995 61788 63825 46029
", % 76.8 78.1 95.1 96.1 68.6 68.5 67.1 67.3
Tab. 4.9: Selection de 
e
CC et 
e
CC par l'association DC-ECAL.
4.9.4 Rejet des  par le preshower-ECAL
Une amelioration de la purete des echantillons de e

peut e^tre obtenue en utili-
sant la correspondance entre les energies deposees par le candidat electron dans le
preshower et dans le ECAL. Les gerbes de pions sont partiellement rejetees par la
condition 3.4 etablie en faisceau test [125, 115] et decrite a la section 3.5.2.
L'eet de cette coupure est resume dans le tableau 4.10.
A ce stade de selection, la purete obtenue de l'echantillon des electrons est  97%
pour les
( )

e
CC (voir tab. 4.13).
4.9.5 La coupure sur le rapport (E   p)=(E + p)
Cette coupure est basee sur le fait qu'un electron, contrairement a un hadron,
depose toute son energie dans le ECAL. On doit donc observer, dans le cas des
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

NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 143782 22322 415000 160439 11505 48650 49057 36029
", % 84.2 83.7 95.3 95.8 82.2 78.7 76.9 78.3
Tab. 4.10: Selection de 
e
CC et 
e
CC par la coupure exigeant la correspondance entre
des energies mesurees dans le PRS et le ECAL.
electrons un meilleur accord entre l'impulsion mesuree dans les DC et l'energie me-
suree par le ECAL, que dans le cas des pions. Une bonne variable pour permettre la
determination est : (E   p)=(E + p). Ce critere simple a priori, se complique dans
NOMAD du fait d'eets experimentaux (voir [124]). Il peut e^tre ameliore [124] en
demandant que la variable (E   p)=(E + p) soit comparee a deux coupures : l'une
inferieure 
1
dans l'hypothese pion et l'autre superieure 
2
dans l'hypothese electron :
1. 
1
= (E p
f

)=(E+p
f

), ou p
f

est l'impulsion de la trace (ajustee comme un
pion) au niveau du premier hit des DC, tandis que E est l'estimation d'energie
par le ECAL obtenue en utilisant l'algorithme \bremsstrahlung strip" [126].
L'impulsion p
f

est normalement sous-estimee pour les electrons reels en raison
du fait que la perte d'energie dans l'ajustement en pion est inme. D'autre part,
celui donne une estimation non-biaisee de l'impulsion d'un pion reel.
Par contre, l'energie E mesuree dans le ECAL est une estimation non-biaisee
de l'energie des electrons, tandis que pour les pions celle-ci est normalement
sous-estimee.
Dans le cas ideal, on attend donc 
1
= 0 pour des electrons et 
1
=  1 pour
des pions. Ces deux eets permettent d'envisager une separation electron-pion
basee sur la variable inferieure 
1
.
2. 
2
= (E   p
f
e
)=(E + p
f
e
), ou p
f
e
est l'impulsion de la trace (ajustee comme
un electron) au niveau du premier hit des DC.
Cette coupure superieure permet de se premunir contre le recouvrement de
clusters des pions (energie mesuree dans des cellules du ECAL partagees avec
d'autres traces). Dans le cas des recouvrements, l'energie de la particule mesuree
dans le ECAL est surestimee et superieure a son impulsion (a limite on peut
avoir E >> p et 
2
! 1). Nous rejetons ces traces en utilisant l'impulsion
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calculee dans l'hypothese electron.
Pour les coupures inferieure et superieure nous exigeons respectivement  0:1 < 
1
et 0:4 > 
2
. Leur eet est de reduire le nombre de protons (K

et 

) mal identies
d'environ 80% (70%) dans chacun des echantillons simules. La reduction des e

est
 26% (tableau 4.13).
L'eet de la coupure (E   p)=(E + p) est montre dans le tableau 4.11.


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 119657 18664 377927 146350 8806 37094 36392 26938
", % 83.4 83.3 91.1 91.2 76.5 76.2 74.2 74.8
Tab. 4.11: Selection de 
e
CC et 
e
CC par la coupure en (E   p)=(E + p).
4.9.6 Veto pour l'association DC-HCAL
La probabilite d'atteindre le calorimetre hadronique pour des electrons est negli-
geable. Nous avons donc impose une condition supplementaire en exigeant qu'a l'en-
droit ou l'extrapolation de la trace du candidat electron atteint le HCAL, il n'y ait
pas de depo^t d'energie. Cette coupure rejette environ 20 % des hadrons mal identies
et ne reduit pas sensiblement l'echantillon e

(tableau 4.13).


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 118604 18435 374711 145204 8661 36571 35813 26539
", % 99.1 99.1 99.2 99.2 98.4 98.6 98.4 98.5
Tab. 4.12: Selection de 
e
CC et 
e
CC par la coupure HCAL
4.9.7 Resultat nal de l'identication d'electrons
Le nombre de traces identiees comme des electrons, l'eÆcacite des coupures et
la purete des echantillons selectionnes sont resumes pour chaque coupure dans le
tableau 4.13. La purete des echantillons e

obtenue en appliquant toutes les coupures
de selection d'electrons est environ 99 % pour des interactions 
e
CC et 
e
CC. Pour
des echantillons de bruit de fond 

CC et 

NC elle a ete trouvee egale  97:5 %
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L'eÆcacite totale de selection d'electrons estimee a partir du nombre d'interactions
simulees dans le volume duciel est 65 % pour les 
e
CC, 70.2 % pour les 
e
CC. La
fraction des evenements du bruit de fond dans lesquels un electron (positron) a ete
trouve est 14.2 % pour les 

NC et 2.2 % pour les 

CC.
4.10 Selection du lepton primaire
A cette etape de la selection, le bruit de fond dominant provient de processus
qui creent de \faux" leptons primaires. Il est constitue d'electrons reels venant de
conversions, de la desintegration de muons, de Dalitz de 
0
ou de , de la diusion
Compton de photons, des desintegrations de K
 
et K
0
, etc. La source principale des
electrons de bruit de fond provient des electrons de conversion de gamma  ! e
 
e
+
provenant essentiellement de la desintegration 
0
! . Avant la selection nale d'un
electron primaire nous avons donc applique deux coupures contre ces electrons de
conversion : une coupure pour le rejet des electrons issus d'une conversion symetrique
et une coupure sur la distance entre le vertex primaire reconstruit et le debut de
la trace du candidat lepton primaire (contre les conversions asymetriques). Une fois
eectuee la selection de l'electron primaire, on applique une deuxieme coupure contre
les electrons de conversion.
4.10.1 Rejet des electrons de conversion
La coupure contre les electrons de conversion est basee sur la cinematique de la
conversion et sur sa topologie.
Nous considerons comme conversion toute paire e
+
e
 
associee a un vertex re-
construit V
0
[143]. Toutes les combinaisons des e

avec des traces de charge opposee
identiees comme electron par le TRD sont considerees comme des candidates pour
les conversions.
Le rejet des electrons de conversion est eectue en utilisant un reseau de neu-
rones base sur JetNet-3.0 [144]. L'algorithme a ete \entra^ne" sur un echantillon de
conversions selectionne dans les donnees 

CC.
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e

protons 

;K

purete,
MC # traces ", % # traces ", % # traces ", % %
L'identication isoles dans le TRD

e
CC 919705 42.7 59411 10.3 100516 4.5 85.2

e
CC 379251 44.2 16178 10.9 30854 4.1 89.0


CC 50711 26.1 10393 9.4 13338 2.6 68.1


NC 332039 27.0 68510 10.2 84194 3.1 68.5
L'identication non-isoles dans le TRD

e
CC 885227 96.2 52551 88.5 61348 61.0 88.6

e
CC 366866 96.7 14757 91.2 19150 62.1 91.5


CC 47944 94.5 9449 90.9 8100 60.7 73.2


NC 313814 94.5 62865 91.8 48958 58.1 73.7
L'identication \tronquee" dans le TRD

e
CC 875527 98.9 49587 94.3 54988 89.6 89.3

e
CC 363388 99.1 13929 94.4 17235 90.0 92.1


CC 47003 98.0 8976 95.0 7271 89.8 74.3


NC 307885 98.1 60057 95.5 43556 90.0 74.8
La association DC-ECAL

e
CC 784609 89.6 8988 18.1 44296 80.6 93.6

e
CC 326835 89.9 2120 15.2 13616 79.0 95.4


CC 40638 86.5 1217 13.6 5737 78.9 85.4


NC 265257 86.2 7383 12.3 35375 81.2 86.1
Le rejet de  par le preshower-ECAL

e
CC 712961 90.9 4029 44.8 19271 43.5 96.8

e
CC 299334 91.6 1002 47.3 6181 45.4 97.7


CC 34455 84.8 522 42.9 2279 39.7 92.5


NC 226000 85.2 3258 44.1 14108 39.9 92.9
La coupure (E   p)=(E + p)

e
CC 526644 73.9 860 21.3 5733 29.7 98.8

e
CC 217229 72.6 236 23.6 1900 30.7 99.0


CC 25590 74.3 110 21.1 692 30.3 97.0


NC 163599 72.4 670 20.6 4163 29.5 97.1
Le veto pour l'association DC-HCAL

e
CC 521445 99.0 692 80.5 4750 82.9 99.0

e
CC 214966 99.0 186 78.8 1596 84.0 99.2


CC 25393 99.2 97 88.2 554 80.1 97.5


NC 162231 99.2 571 85.2 3329 80.0 97.7
Tab. 4.13: EÆcacite de l'identication d'electrons estimee pour chacun des echantillons
simules utilises pour la selection
( )

e
CC. Nombres absolu et relatif de e

identies, de 

,
K

et de protons mal identies sont montres a chaque etape de la procedure. La purete
d'identication denie comme N
e
=N
tot
.
122 Chapitre 4. Selection des interactions courant charge de neutrinos
Les variables suivantes ont ete utilisees (les coupures utilisees pour un reseau
de neurones ne sont pas denies strictement, cependant nous indiquons leur valeur
approximative) :
{ La distance minimum entre les deux traces des candidats de conversion est
calculee en eectuant une extrapolation lineaire. Les paires selectionnees ont
normalement une distance minimale inferieure a 1 cm et une distance entre le
premier hit de chaque trace et le point de distance minimum inferieure a 50 cm.
{ Pour chacune des paires candidates nous calculons une coplanarite denie de la
facon suivante :
copl =
([~p
f
1
 ~p
f
2
]  ~n
y
)
j~p
f
1
j  j~p
f
2
j
; (4.1)
ou ~p
f
1
et ~p
f
2
sont les impulsions de candidats au niveau du dernier hit des
chambres a derive et ou ~n
y
est le vecteur unitaire porte par OY . Cette valeur
est normalement inferieure a 0.3 pour les conversions.
{ La masse invariante des candidats de conversion est calculee en assignant la
masse de l'electron a chacune des deux particules. Les paires de conversion ont
une masse invariante inferieure a 100 MeV.
Le resultat de la selection utilisant le reseau de neurones base sur les variables
precedentes est montre dans le tableau 4.14.


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 44283 6918 332907 131416 4716 19239 19086 13961
", % 37.2 37.5 88.8 90.5 54.5 52.6 53.3 52.6
Tab. 4.14: Selection de 
e
CC et 
e
CC. Rejet des electrons de conversion.
4.10.2 Coupure \la^che" en distance Trace-Vertex
Pour rejeter le bruit de fond provenant des electrons de conversion asymetrique
nous avons applique une coupure exigeant que le debut de la trace du candidat lepton
primaire soit proche du vertex reconstruit.
La distance z est denie comme la distance entre le premier hit du candidat
lepton primaire et le vertex primaire. A cause de la grande sensibilite de l'eÆcacite
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de selection en fonction de cette coupure, nous avons applique une coupure \la^che" :
z < 200 cm en conservant la possibilite de l'optimiser en n de selection. Cette
coupure est appliquee pour chaque candidat lepton. Si, apres coupure, aucun candidat
ne subsiste, l'evenement est rejete.
Comme indique dans le tableau 4.15, cette condition en apparence tres faible
reduit d'environ 80 % de bruit de fond de 

CC et de 

NC.


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 9175 1614 309656 124256 1798 7754 7959 5743
", % 20.7 23.3 93.0 94.6 38.1 40.3 41.7 41.1
Tab. 4.15: Selection de 
e
CC et 
e
CC. Coupure \la^che" en distance Trace-Vertex.
Il faut noter que la trace d'un electron identie peut e^tre brisee en plusieurs seg-
ments lors de la procedure de reconstruction, en raison d'emission de photons de brem-
sstrahlung. Seul le segment le plus en aval est alors aecte du label \electron". Cette
trace serait alors tres vraisemblablement rejetee par la coupure en distance. Dans le
but d'augmenter l'eÆcacite de selection de cette coupure en distance nous avons donc
applique un algorithme de \reparation" des traces. La procedure de reparation fait ap-
pel a la nature du vertex du segment, a la distance entre les dernier et premier hits des
deux segments et a la dierence entre leurs angles et impulsions. Si les segments satis-
font aux conditions denies [124], l'ensemble de ces segments est desormais considere
comme faisant partie de la me^me trace. Cette procedure augmente l'eÆcacite de la
coupure en distance pour les 
e
CC de 40 %.
An de conserver des conditions similaires pour la selection des interaction
( )

e
CC
et
( )


CC ces coupures de rejet de conversion et en distance Trace-Vertex ont ete ap-
pliquees aux candidats 

. Les eÆcacites de ces coupures et les nombres d'evenements
restant sont montres dans les tableaux 4.16 et 4.17. Comme on peut voir, l'eet de
ces coupures est presque nul sur les 

CC et les 

CC, mais reduit le bruit de fond
de 

NC d'environ 8 %.
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

CC 

CC 

NC 1995 1996 1997 1998
# even. 621567 252455 9188 77398 328912 345800 253376
", % 99.5 99.4 92.6 99.2 99.3 99.3 99.3
Tab. 4.16: Selection de 

CC et 

CC. Rejet des conversions.


CC 

CC 

NC 1995 1996 1997 1998
# even. 620261 251121 8399 75120 322138 338303 247480
", % 99.5 99.5 91.4 97.1 97.9 97.8 97.7
Tab. 4.17: Selection de 

CC et 

CC. Coupure \la^che" en distance Trace-Vertex.
4.10.3 Extrapolation lineaire au ECAL
La meilleure estimation de l'energie de l'electron est donnee par le calorimetre
ECAL et l'algorithme \bremsstrahlung strip" (Sec. 4.11.2) qui ameliore la mesure de
l'energie de l'electron en collectant les energies de tout les photons qu'il a emis. Si
des photons s'echappent du volume duciel l'energie de l'electron est sous-estimee.
Pour cette raison, nous avons demande que les extrapolations lineaires du debut et
de la n de la trace restent dans le volume actif du ECAL. Cette coupure reduit le
nombre des evenements
( )

e
CC de donnees de  8 % (tableau 4.18). Cette coupure a
ete appliquee aux 

des
( )


CC pour assurer les me^mes acceptances (tableau 4.19).


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 8524 1520 292127 117624 1659 7136 7503 5324
", % 93.2 94.2 94.3 94.7 92.3 92.0 92.6 92.7
Tab. 4.18: La selection de 
e
CC et 
e
CC. Extrapolation lineaire au ECAL.
4.10.4 Choix d'un electron primaire
A la suite de l'identication des electrons et du rejet des conversions, environ 2 %
des evenements de l'echantillon
( )

e
CC ont plus d'un candidat electron. Nous avons
etudie sur des evenements Monte Carlo quatre criteres permettant de choisir l'electron
primaire :
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

CC 

CC 

NC 1995 1996 1997 1998
# even. 587219 238166 7924 70871 304746 320085 234555
", % 94.9 94.8 94.4 94.3 94.6 94.6 94.8
Tab. 4.19: Selection de 

CC et 

CC. Extrapolation lineaire au ECAL.
1. l'electron de plus grande impulsion initiale (l'electron primaire a ete identie
correctement dans 84 % des evenements) ;
2. l'electron choisi est le plus proche du vertex primaire (76 %) ;
3. l'electron selectionne a la plus grande impulsion transverse (91 %) ;
4. l'electron est celui qui est le plus isole du jet hadronique (85 %).
Donc, nous avons utilise le troisieme critere qui est le plus eÆcace.
Un deuxieme algorithme [124] de rejet des conversions est alors applique aux
evenements survivants : parmi toutes les traces de charge opposee a celle de la trace
du candidat on choisit la plus coplanaire (Eq. 4.1) avec la trace du candidat, sans
aucune condition d'identication. On applique alors une coupure a deux dimensions :
distance entre les premiers hits de ces deux traces et leur masse invariante. Le resultat
est montre dans le tableau 4.20.


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 4878 951 283364 114575 1322 5566 5785 4203
", % 57.0 62.9 97.0 97.4 79.7 78.0 78.5 78.9
Tab. 4.20: Selection de 
e
CC et 
e
CC. Eet de la deuxieme coupure contre les electrons
de conversions.
Cette coupure a ete aussi appliquee aux
( )


CC. Le nombre des evenements a ete
reduit d'environ 3 % dans les donnees et les echantillons simules de 

CC et 

CC.
La reduction de bruit de fond de 

NC atteint 11 %.
4.11 Estimation de l'energie du neutrino
L'estimation de l'energie du neutrino incident de l'interaction courant charge est
denie comme la somme de l'energie du lepton primaire et de l'energie du jet ha-
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dronique
3
. La qualite de la mesure de chacune inue sur la precision de l'energie
reconstruite pour le neutrino (energie visible totale).
4.11.1 Estimation de l'energie du muon primaire
Pour les evenements
( )


CC l'energie et la direction du muon primaire sont obte-
nues en utilisant l'impulsion au premier hit de sa trace dans les chambres a derive.
Comme on peut le voir (gure 4.2), la resolution en impulsion (P
rec
 P
MC
)=P
MC
est
d'environ 3 % pour les evenements simules 

CC et sa distribution est bien centree.
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Fig. 4.2: Resolution en impulsion du muon primaire dans les evenements simules 

CC.
4.11.2 Estimation de l'energie de l'electron primaire
A cause des pertes d'energie importantes de l'electron par emission de photons
de bremsstrahlung, la resolution en energie obtenue en utilisant l'impulsion (le t
electron) n'est pas suÆsante. La dispersion est large et la distribution n'est pas centree
en zero (gure 4.3(a)).
3
Il faut noter que l'existence d'une inclinaison (2
o
26
0
12
00
) entre la ligne de faisceau et le systeme
des coordonnees de detecteur exigent de faire tous les calculs dans le systeme des coordonnees du
faisceau.
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La meilleure estimation de l'energie des electrons est obtenue par l'algorithme
\bremsstrahlung strip" [126] qui tient compte de l'energie des electrons et des pho-
tons de bremsstrahlung mesures dans le calorimetre electromagnetique. L'energie
determinee par cet algorithme apres corrections [145] presente une bonne resolution
d'environ 2 % et la distribution (E
rec
  P
MC
)=P
MC
est bien centree en zero (-
gure 4.3(b)).
Par ailleurs, nous avons choisi de denir la direction de l'electron primaire par
la direction de son impulsion calculee en utilisant le t \electron" au premier hit de
trace.
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Fig. 4.3: Resolution en energie de l'electron primaire dans les evenements simules 
e
CC
obtenue en utilisant l'impulsion de l'electron (a) et son energie (b).
4.11.3 Estimation de l'energie hadronique
Pour calculer l'energie hadronique tout les objets physiques trouves dans l'evene-
ment (traces chargees, clusters dans les ECAL, clusters dans le HCAL, etc.) sont
classes en \particle objects" - PO [146]. Un algorithme optimise sur le Monte Carlo
permet de decider quels PO vont e^tre utilises pour le calcul de l'energie. Une descrip-
tion precise de cet algorithme peut e^tre trouvee dans [123], ici nous enumerons les
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objets qui sont inclus ou exclus de notre calcul.
{ On utilise les PO suivants :
{ les traces chargees venant du vertex primaire, sauf la trace du lepton primaire
qui a ete deja denie ;
{ les traces chargees venant des vertex secondaires V
0
(conversions de gammas,
desintegrations de hadrons neutres) ;
{ les traces chargees venant des vertex de conversions asymetriques si leur ex-
trapolation lineaire est proche du vertex primaire ;
{ tous les clusters restant dans le ECAL (parce que non associes avec des traces
chargees) sont etiquetes comme des photons provenant du vertex primaire.
La droite que les relie au vertex primaire nous donne la direction de leur
impulsion. Si l'energie du cluster est superieure a 100 MeV et si elle se trouve
en temps par rapport au declenchement de l'evenement, elle est ajoutee a
l'energie totale hadronique.
{ En revanche, ne sont pas pris en consideration les PO suivants :
{ les traces chargees, dont l'impulsion a ete probablement mal reconstruites.
Par exemple, une trace est exclue du calcul si le nombre de ses hits dans
les DC est inferieur a 12 car alors l'erreur de reconstruction de l'impulsion
est considerable. Les traces d'impulsion superieure a 500 GeV/c ne sont pas
utilisees non plus ;
{ tous les PO (cluster neutres dans le ECAL, electrons de conversion) qui ont
ete deja utilises pour calculer l'energie de bremsstrahlung ;
{ la mauvaise resolution spatiale et en energie du HCAL, aecte la reconstruc-
tion de l'energie et de la direction des hadrons neutres (neutron, K
0
L
). Pour
cette raison, l'inclusion de ces PO a deteriore la reconstruction de l'energie
totale de l'evenement. Les hadrons neutres enregistres par le HCAL ont donc
ete exclus du calcul de l'energie totale.
Comme l'energie des hadrons neutres enregistres dans le HCAL n'a pas ete prise en
compte pour le calcul de l'energie du jet hadronique, les evenements pour lesquels leur
somme est superieure a 10 GeV, sont rejetes . L'eet de cette coupure est montre dans
le tableau 4.21 pour la selection des
( )

e
CC. Pour la selection des
( )


CC la reduction du
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

NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# init. 4089 815 273175 111743 1189 4977 5122 3767
", % 86.5 87.2 96.7 98.1 92.8 93.0 92.3 93.4
Tab. 4.21: Selection de 
e
CC et 
e
CC. Coupure en energie neutres mesuree dans le HCAL.
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Fig. 4.4: Resolution en energie hadronique obtenue pour des interactions 

CC (a gauche)
et 
e
CC (a droite)
nombre des evenements est d'environ 3 % sur les donnees et les echantillons simules.
Pour le bruit de fond 

NC cette valeur est superieure a 12 %.
La meilleure estimation de la valeur de l'energie hadronique est donc obtenue par
la somme des modules des impulsions. La direction du jet hadronique est determinee
par la direction du vecteur total des impulsions de toutes les particules incluses dans
le calcul.
La resolution en energie hadronique (E
h
rec
  E
h
MC
)=E
h
MC
est estimee en utilisant
des evenements simules 

CC et 
e
CC (voir gure 4.4). La dierence entre les energies
reconstruite et simulee est environ 17 %.
La description des dierents procedes de calcul de l'energie totale visible et les
erreurs systematiques liees a ce calcul seront presentees dans le chapitre suivant
(Sec. 5.8.1).
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4.12 Coupures nales
Trois coupures ont ete appliquees en n de selection. Deux d'entre elles sont uti-
lisees contre le bruit de fond, la troisieme selectionne les interactions par diusion
profondement inelastique.
4.12.1 Coupure \stricte" en distance Trace-Vertex
Une coupure \stricte" en distance Trace-Vertex a ete appliquee pour se premunir
contre les conversions asymetriques en exigeant une distance entre le lepton primaire
selectionne et le vertex primaire inferieure a 15 cm. L'eet de cette coupure est montre
dans le tableau 4.22 pour les
( )

e
CC et dans le tableau 4.23 pour les
( )


CC.


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 1877 459 263050 109555 918 3841 3982 2933
", % 45.9 56.3 96.3 98.0 77.2 77.2 77.7 77.8
Tab. 4.22: Selection de 
e
CC et 
e
CC. Eet de la coupure \stricte" en distance Trace-
Vertex.


CC 

CC 

NC 1995 1996 1997 1998
# even. 547699 225419 5308 62368 272140 283051 206588
", % 98.2 98.7 86.3 94.5 95.2 95.0 95.0
Tab. 4.23: Selection de 

CC et 

CC. Eet de la coupure \stricte" en distance Trace-
Vertex.
4.12.2 Coupures cinematiques
Nous avons applique des coupure cinematiques basees sur la topologie des inter-
actions courant charge. Celles-ci permettent de reduire considerablement le bruit de
fond du^ aux electrons du jet hadronique.
En general, l'electron primaire est bien separe du jet hadronique dans les evene-
ments courant charge. Pour de tels evenements la balance d'impulsions exige que
les impulsions du lepton primaire et du jet hadronique soient opposees dans le plan
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Fig. 4.5: Principe des coupures cinematiques permettant de separer un lepton primaire
provenant d'une interaction courant charge (a) et un lepton venant du jet hadronique (b,c).
transverse a la direction du neutrino incident (gure 4.5(a)). Dans les evenements du
fond 

NC cette condition n'est evidemment pas realisee pour un electron forme dans
le jet par la conversion de gamma, la desintegration de  ou K, etc. Un tel electron,
non seulement ne possede pas en general une grande impulsion mais est dirige, dans
le plan transverse, dans la direction du jet (gure 4.5(c)).
Ces remarques se traduisent par des criteres de selection additionnels qui utilisent
les variables suivantes (voir gure 4.5) :
{ Q
lep
- la projection de l'impulsion du lepton
~
P
lep
dans le plan transverse a la
direction de l'impulsion du jet hadronique
~
P
had
:
Q
lep
=
s
~
P
2
lep
 
(
~
P
lep
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~
P
had
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2
~
P
2
had
{ 
t
hl
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~
P
t
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~
P
t
had
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Fig. 4.6: Selection 
e
CC. Les distributions de Q
lep
correspondant aux dierentes sources
simulees : le bruit de fond provenant de 

CC (a) et de 

NC (b), le signal 
e
CC (c). La
distribution experimentale 1997 est montree en (d).
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
-2 0 2
Mean  0.4359
φhlt *charge, rad
dN
/d
(φ h
lt
*
ch
ar
ge
)
(a) - νµCC   MC
0
25
50
75
100
125
150
175
200
225
-2 0 2
Mean -0.3093E-01
φhlt *charge, rad
dN
/d
(φ h
lt
*
ch
ar
ge
)
(b) - νµNC   MC
0
2000
4000
6000
8000
10000
x 10
-2 0 2
Mean  -2.716
φhlt *charge, rad
dN
/d
(φ h
lt
*
ch
ar
ge
)
(c) - νeCC   MC
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
-2 0 2
Mean  -1.321
φhlt *charge, rad
dN
/d
(φ h
lt
*
ch
ar
ge
)
(d) - DATA 1997
Fig. 4.7: Selection 
e
CC. Les distributions de 
t
hl
multiplie par la charge du lepton cor-
respondant aux dierentes sources : bruit de fond 

CC (a) et 

NC (b), signal 
e
CC (c).
La distribution experimentale 1997 est montree en (d).
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La distribution en Q
lep
obtenue pour les dierents echantillons simules est montree
gure 4.6(a,b,c). Comme on peut le voir, la plupart des electrons correspondant aux
evenements de bruit 

CC et 

NC ont une valeur Q
lep
inferieure a 1.5 GeV/c, tandis
que le maximum de distribution en Q
lep
des 
e
CC pique vers 3 GeV/c. La distribution
mesuree (donnees 1997) est montree gure 4.6(d).
Une condition additionnelle sur l'angle 
t
hl
> =2 permet de reduire le niveau de
bruit de fond en provenance des interactions 

NC d'un facteur superieur a 2 sans
aaiblissement visible du nombre d'interactions 
e
CC (voir gure 4.7).
En denitive, il a ete decide d'adopter une coupure bidimensionnelle (Q
lep
; 
t
hl
)
denie par :

t
hl
>
1(GeV
2
=c
2
)
(Q
lep
 Q
0
lep
)
2
+ 
0
hl
[rad]: (4.2)
La combinaison des valeurs Q
0
lep
=  0:5 GeV/c et 
0
hl
= 1:7 rad permet d'obtenir
une sensibilite maximale pour la recherche des oscillations 

! 
e
[147]. Ce sont ces
valeurs qui sont utilisees ici.
Les distributions de 
hl
en fonction de Q
lep
sont montrees gure 4.8 pour les
dierents echantillons simules et les donnees 1997 avec la region selectionnee par la
coupure.
An de conserver, tout au long de l'analyse, les me^mes conditions de selection
cette coupure a ete aussi appliquee a l'echantillon
( )


CC. L'eet de cette coupure
cinematique est montre dans les tableaux 4.24 (selection
( )

e
CC) et 4.25 (selection
( )


CC).
4.12.3 Selection des interactions DIS
Pour notre analyse nous avons donc choisi de n'utiliser que les evenements se
trouvant dans la region d'interaction DIS en rejetant les evenements RES et QEL par
plusieurs coupures fondees sur la topologie et la cinematique des interactions DIS.
Une partie des evenements selectionnes est constituee d'interactions par diusion
quasi-elastique dans lesquelles le proton n'a pas ete enregistre ou reconstruit, donc
avec une seule trace au vertex primaire. Lorsque l'energie hadronique a neanmoins
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Fig. 4.8: Selection 
e
CC. Les distributions de (
t
hl
; Q
lep
) correspondant aux sources de
bruit de fond 

CC (a) et 

NC (b) et au signal 
e
CC (c). La distribution experimentale
1997 est montree (d). La region selectionnee par la coupure 2D cinematique est indiquee
par la courbe.


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 165 154 238205 89229 617 2621 2719 1972
", % 8.8 33.5 90.6 81.4 67.2 68.2 68.2 67.2
Tab. 4.24: Selection de 
e
CC et 
e
CC. Coupure cinematique.


CC 

CC 

NC 1995 1996 1997 1998
# even. 487336 176456 657 51320 225619 233448 171738
", % 89.0 78.3 12.4 82.2 82.9 82.5 83.1
Tab. 4.25: Selection de 

CC et 

CC. Coupure cinematique.
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pu e^tre calculee pour de tels evenements (par exemple lorsque l'energie de tous les
photons enregistres dans le ECAL contribue suÆsamment a l'energie hadronique),
ces evenements ont pu e^tre selectionnes. Pour les exclure nous avons exige au moins
2 traces chargees au vertex primaire. Cette coupure reduit le nombre d'evenements
dans les donnees  3 % pour les deux selections. Environ 98 % (94 %) d'evenements
simules 
e
CC et 

CC (
e
CC et 

CC) ont passe cette coupure. Le rejet du bruit
de fond e

et 

provenant des interactions 

NC est de 4 %.
Enn, la selection nale des evenements de diusion profondement inelastique
est obtenue par le choix d'une region cinematique denie par la coupure en energie
transferee  et en impulsion transferee Q
2
:
 > 1:5 GeV et Q
2
> 0:5 GeV
2
=c
2
La reduction du nombre d'evenements simules est d'environ 8 % pour la selection
de 
e
CC et 12 % pour la selection de 

CC (tableaux 4.26 et 4.27).
Les coupures de selection decrites ci-dessus dans ce chapitre, en incluant la se-
lection des interactions CC DIS, ont ete appliquees aux echantillons simules des inter-
actions CC RES et QEL. Le nombre des evenements restant dans ces deux echantillons
a ete trouve negligeable, et dans la suite nous considerons que les echantillons de
donnees ne contiennent que les interactions DIS.


NC 

CC 
e
CC 
e
CC 1995 1996 1997 1998
# even. 106 113 214665 70796 536 2278 2350 1704
", % 66.6 73.9 91.6 84.9 89.1 89.4 88.9 89.4
Tab. 4.26: Selection de 
e
CC et 
e
CC. Selection des interactions par diusion profonde-
ment inelastique.


CC 

CC 

NC 1995 1996 1997 1998
# even. 419784 132668 412 43920 192484 199874 146554
", % 87.7 80.3 64.9 87.5 87.4 87.4 87.5
Tab. 4.27: Selection de 

CC et 

CC. Selection des interactions par diusion pro-
fondement inelastique.
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Pour obtenir une eÆcacite correcte nale de la selection des interactions par diu-
sion profondement inelastique tous les evenements simules dans la region de la masse
au carre du systeme hadroniqueW
2
sim
< 2 GeV
2
=c
4
(la region cinematique ou la simu-
lation des interactions DIS par le NEGLIB est incorrecte) ont ete rejetes. D'autre part,
comme l'energie des neutrinos dans les evenements simules est toujours inferieure a
300 GeV, nous avons rejete tous les evenements pour lesquels l'energie reconstruite
(l'energie totale visible) est superieure a ce seuil. Enn, nous avons applique une cou-
pure sur l'impulsion de l'electron (positron) primaire P
e

> 2:5 GeV=c identique a
celle de la selection de
( )


CC (Sec. 4.8).
4.13 EÆcacite globale de la selection
Chaque echantillon selectionne des donnees et du Monte Carlo peut e^tre separe
en fonction de la charge du lepton primaire (interactions de neutrinos ou d'antineu-
trinos). On voit alors appara^tre une autre source de bruit de fond qui provient de
determinations erronees de la charge des particules lors de la reconstruction. Nous
pouvons alors aussi estimer le niveau de bruit de fond pour les interactions de neu-
trinos d'un type deni provenant des interactions des antineutrinos correspondants.
Bilan de la selection de
( )

e
CC du MC


NC 

CC 
e
CC 
e
CC
# init. 792443 793529 557672 190042
e
 
45 21 212358 224
", % (5.60.8)10
 3
(2.60.6)10
 3
38:1 0:1 (11.80.8)10
 2
e
+
50 77 687 70030
", % (6.30.7)10
 3
(9.71.1)10
 3
(12.30.5)10
 2
36:8 0:1
Tab. 4.28: Resultat nal de la selection des interactions 
e
CC et 
e
CC en Monte Carlo.
Les nombres initial et nal des evenements dans le volume duciel et l'eÆcacite moyenne
de selection des signaux CC et des bruits de fond sont montres.
Le nombre nal d'evenements selectionnes, l'eÆcacite de selection des interactions
courant charge et l'eÆcacite de rejet du bruit de fond pour les evenements simules

e
CC et 
e
CC sont recapitules dans le tableau 4.28. L'eÆcacite moyenne de selection
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Bilan de la selection de
( )


CC du MC


NC 

CC 

CC
# init. 792443 793529 271591

 
215 418296 142
", % (2.72.0)10
 2
52:7 0:1 (5.20.4)10
 2

+
197 543 131892
", % (2.52.0)10
 2
(6.80.3)10
 2
48:6 0:1
Tab. 4.29: Resultat nal de la selection des interactions 

CC et 

CC en Monte Carlo.
Le nombre initial et nal des evenements dans le volume duciel et l'eÆcacite moyenne de
selection des signaux CC et de bruit de fond 

NC sont montres.
est  38 % pour les evenements 
e
CC et  36 % pour des 
e
CC. Le niveau de
reduction du bruit de fond e
 
en provenance des interactions 

NC(

CC) est 
6  10
 5
( 3  10
 5
).
Le tableau 4.29 montre l'eÆcacite moyenne de selection des evenements simules


CC (

CC) soit 53 % (49 %).
L'eÆcacite de selection en fonction de l'energie du neutrino incident est montree
gure 4.9 pour des 

CC et pour des 
e
CC.
Le nombre des evenements de donnees est ressemble dans le tableau 4.30 pour
l'ensemble des prises de donnees de NOMAD.
Bilan de la selection des donnees
1995
4 mod. 8 mod. 11 mod.
1996 1997 1998
# init. 68315 123773 147349 609178 666643 489430


CC et 

CC

 
12341 32218 42850 187862 194633 142635

+
313 736 914 4376 4836 3705

e
CC et 
e
CC
e
 
145 357 478 2007 2048 1469
e
+
15 43 56 243 275 211
Tab. 4.30: Resultat nal de la selection des interactions courant charge par diusion pro-
fondement inelastique des neutrinos 

, 

, 
e
et 
e
pour les dierentes periodes de prise
de donnees.
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Fig. 4.9: EÆcacite de selection des interactions par diusion profondement inelastique en
fonction de l'energie simulee pour des 

CC (au dessus) et pour des 
e
CC (au dessous).
L'eÆcacite moyenne est indiquee par les pointilles.
Un des evenements des donnees 1998 passant toutes les coupures de la selection


CC est montre, a titre d'exemple gure 4.10. Cette interaction est un candidat pour
l'interaction d'un neutrino muonique par diusion profondement inelastique. Une des
traces chargees venant du vertex primaire a ete associee a une trace reconstruite dans
les chambres a muon. Les parametres cinematiques de l'evenement,  et Q
2
, le classent
dans la region DIS.
Un autre evenement de me^me periode de prise de donnees passant toutes les
coupures de la selection 
e
CC est montre gure 4.11. C'est un candidat pour l'in-
teraction d'un neutrino electronique par diusion profondement inelastique. Une des
traces chargees venant du vertex primaire a ete identiee comme etant un electron
par le TRD, le PRS et le ECAL. Ce candidat a passe l'algorithme de rejet des conver-
sions et se trouve proche du vertex primaire. L'electron primaire est bien separe du
jet hadronique. Les parametres cinematiques de l'evenement,  et Q
2
, le classent dans
la region DIS.
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4.14 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons montre les principes et les criteres de selection des
interactions courant charge par diusion profondement inelastique. L'eÆcacite obte-
nue pour la selection des 

CC DIS est 53 %. L'eÆcacite de selection des 
e
CC
DIS atteint 38 % avec une reduction de l'ordre de 10
 5
du bruit de fond provenant
des 

CC et 

NC.
Une comparaison detaillee des resultats obtenus pendant les dierentes periodes
de prise de donnees et la comparaison entre les parametres mesures et attendus sont
faits dans le chapitre suivant. Le principe de normalisation des echantillons simules
et du bruit de fond ainsi que les incertitudes systematiques liees a l'analyse 

! 
e
y seront aussi discutes.
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Chapitre 5
Procedure d'analyse 

! 
e
5.1 Introduction
La presence d'oscillations se manifeste par l'apparition des neutrinos 
e
dans le ux
incident 

. Comme indique au chapitre precedent, nous recherchons cette apparition
dans les interactions courant charge par diusion profondement inelastique.
La sensibilite de NOMAD pour la recherche des 

! 
e
est limitee par la presence
de neutrinos 
e
dans le ux incident, dont la contamination absolue est d'environ 1 %
du ux de 

. Les interactions de ces neutrinos constituent un fond irreductible
(designe par la suite sous le nom : bruit de fond \prompt") pour les interactions de
neutrinos 

ayant change de saveur.
Cependant, les spectres en energie des neutrinos incidents de 
e
et de 

sont dif-
ferents. Les section eÆcaces sont proportionnelles a l'energie, cette dierence conduit
a une contamination minimum en 
e
dans la region d'energie inferieure a 40 GeV, ou
le spectre 

est maximum (voir Sec. 5.6.1). La sensibilite de l'experience sera donc
maximale dans cette region.
Cette sensibilite peut e^tre encore amelioree en utilisant la dierence entre les
distributions spatiales des ux incidents 
e
et 

sur le detecteur. Les neutrinos 
e
,
produits essentiellement dans des desintegrations a 3 corps, sont distribues de facon
pratiquement isotrope, tandis que les neutrinos 

, venant des desintegrations a 2
corps, gardent la memoire de la direction initiale des mesons qui les ont produits.
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La distribution en fonction de R
2
(distance au carre des neutrinos a l'axe moyen du
faisceau) pour les 

est piquee vers l'avant, tandis que celles des 
e
est sensiblement
plate (voir ci-dessous Sec. 5.9.4 et g. 5.28).
Nous pouvons donc denir les points essentiels de l'analyse :
{ selectionner des interactions 
e
CC dans les donnees ;
{ estimer sur la simulation les eÆcacites de selection des interactions CC et les
rejets du bruit de fond pour ces interactions provenant des dierentes sources
de bruit de fond \non-prompt". Ces deux points ont ete decrit dans le chapitre
precedent.
Bien que nous ayons obtenu de grands facteurs de rejet des bruits de fond pour
les 
e
CC, les 

CC, les 
e
CC et les 

CC, ceux-ci ne sont pas nuls. Si N
l
est le nombre d'evenements comprenant le lepton primaire selectionne l, ou
l = e
 
; 
 
; e
+
et 
+
, on peut exprimer :
N
l
= N

l
CC
+N
l bckg CC+NC
(5.1)
Pour les interactions CC des neutrinos electroniques selectionnes dans les don-
nees, on doit prendre en compte la possibilite d'oscillation :
N

e
CC
= N

e
CC
(ux) +N

e
CC
(

! 
e
); (5.2)
ou N

e
CC
(ux) constitue le bruit de fond \prompt" pour le signal d'oscillation
N

e
CC
(

! 
e
).
{ Compte tenu des eÆcacites de selection nous devons remonter au nombre at-
tendu d'interactions 
e
CC provenant du faisceau incident et de celles qui pro-
viennent des bruits de fond. Leur somme donne une estimation du nombre
d'evenements N
e
 
en absence d'oscillation.
L'estimation absolue du nombre attendu d'interactions courant charge de neu-
trinos de dierentes especes represente en soi une tache assez compliquee. Pour
obtenir ce nombre correctement nous devons tenir compte de dierents fac-
teurs : la normalisation absolue du ux de neutrinos incidents denie par le
nombre de protons incidents sur la cible de Be, les sections eÆcaces d'interac-
tions, les eÆcacites de declenchement et du systeme de prise de donnees, etc.
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Tous ces facteurs sont des sources d'incertitudes systematiques, communes a
tous les echantillons selectionnes. Leur eet se compense dans le rapport entre
le nombre d'evenements e
 
et le nombre d'evenements 
 
. Ce rapport s'exprime
en fonction de l'energie de neutrino E

et du rayon au carre R
2
:
R
e
(E

; R
2
) =
N
e
 
(E

; R
2
)
N

 
(E

; R
2
)
(5.3)
{ Finalement, apres estimation des incertitudes systematiques de l'analyse, nous
eectuerons la comparaison entre les rapports R
e
(E

; R
2
) mesure et attendu
pour en tirer une conclusion sur la presence ou l'absence d'oscillations.
5.2 Fond \non-prompt"
Le fond \non-prompt" provient de nombreuses origines (en a priori, tous les pro-
cessus d'interaction des dierents types de neutrinos incidents). Il faut donc conna^tre
les importances relatives des ux incidents et des sections eÆcaces, ainsi que les eÆ-
cacites de selection pour ponderer leurs importances mutuelles.
Le ux de neutrinos 

est largement dominant dans le faisceau incident. Les inter-
actions 

CC (avec les muons non-identies) et 

NC sont donc considerees comme
les sources principales du bruit de fond \non-prompt". Une source supplementaire de
fond pour les interactions de neutrinos d'un type deni reside dans les interactions
de l'antineutrino correspondant. Dans la suite, nous rappelons l'origine de ces fonds.
Pour minimiser les incertitudes systematiques liees a la normalisation absolue des
sources de bruit de fond \non-prompt", nous utilisons directement les echantillons
d'evenements selectionnes dans les donnees et les eÆcacites de selection de la source
et du fond obtenues sur Monte Carlo.
Nous recherchons les oscillations 

! 
e
en utilisant la distribution de N
e
 
en
fonction de l'energie du neutrino. Les evenements e
 
provenant d'interactions 

CC et


NC se trouvent dans l'intervalle d'energie ou nous attendons le signal d'oscillations.
Cette energie doit donc e^tre determinee avec precision. Elle peut e^tre obtenue en
utilisant la procedure de deconvolution decrite ci-dessous.
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5.2.1 Deconvolution de la resolution experimentale
Comme indique a la n du chapitre precedent, l'eÆcacite de selection varie en
fonction de l'energie des neutrinos. En fait, le probleme est complique du fait que
l'energie du neutrino incident n'est connue qu'a partir des energies mesurees des
particules nales. Les distributions experimentales sont donc alterees par la resolution
du detecteur. Pour tenir compte de cet eet, les eÆcacites de detection sont calculees
suivant des expressions du type :
"(E

; E
vis
) =
N
fin
MC
(E

)
N
ini
MC
(E

)

N
fin
MC
(E
vis
)
N
fin
MC
(E

)
=
N
fin
MC
(E
vis
)
N
ini
MC
(E

)
; (5.4)
ou N
ini
MC
(E

) est le nombre initial d'evenements simules en fonction de l'energie
du neutrino E

. N
fin
MC
(E

) et N
fin
MC
(E
vis
) sont les nombres d'evenements passant
les criteres de selection denis dans l'analyse. Ces nombres sont fonction de E

mais aussi de l'energie totale visible reconstruite E
vis
. Cette formule comporte donc
deux termes : l'un contient l'acceptance geometrique de detection et l'acceptance
de selection, l'autre tient compte de l'eet lie a la resolution en reconstruction de
l'energie du neutrino. La validite de cette methode de deconvolution approximative
a ete etudie precedemment [148].
5.2.2 Estimation du fond \non-prompt"
L'estimation du nombre d'interactions du fond est faite a partir du nombre d'eve-
nements observes.
Le nombre d'evenements l : N
obs
l
(E
vis
) des dierents types de neutrinos est corrige
par l'eÆcacite de selection "

l
CC
(E

; E
vis
) des interactions CC obtenue par simula-
tion et deconvolue pour remonter a la distribution initiale en energie \vraie" E

.
Comme nous allons le montrer ci-dessous, la contamination du bruit de fond dans les
echantillons de donnees est assez petite et le nombre obtenu N
dec
l
(E

) constitue une
bonne approximation du nombre absolu d'interactions courant charge :
N
dec
l
(E

) =
N
obs
l
(E
vis
)
"

l
CC
(E

; E
vis
)
(5.5)
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L'estimation du nombre d'evenements de bruit de fond attendu N
bckg
l
(E
vis
) prove-
nant des interactions de neutrinos 
l
0
est faite en utilisant le nombre d'evenements
deconvolue N
dec
l
0
(E

) et l'eÆcacite de rejet de ce fond "

l
0

l
(E

; E
vis
) :
N
bckg
l
(E
vis
) = N
dec
l
0
(E

) "

l
0

l
(E

; E
vis
) =
N
obs
l
0
(E
vis
)
"

l
0
CC
(E

; E
vis
)
 "

l
0

l
(E

; E
vis
) (5.6)
Le nombre 
l
NC, diÆcilement accessible experimentalement, est estime a partir
du nombre 
l
CC et du rapport des sections eÆcaces pour une cible isoscalaire [149] :

NC

CC
= 0:31 (5.7)
5.3 Nombre de  CC deconvolue
Finalement, les bruits de fond \non-prompt" provenant des dierentes sources sont
additionnes pour fournir le fond total N
bckg
l
(E
vis
). Celui-ci est soustrait du nombre
total des interactions observees N
obs
l
(E
vis
). La correction d'eÆcacite de selection,
denie par Eq. 5.4, permet d'estimer le nombre d'interactions CC enregistrees dans
l'experience en fonction de l'energie des neutrinos :
N
dec

l
CC
(E

) =
N
obs
l
(E
vis
) N
bckg
l
(E
vis
)
"

l
CC
(E

; E
vis
)
(5.8)
Ce nombre integre d'interactions N
dec

l
CC
est obtenu comme la somme des nombres
absolus dans chaque intervalle de \vraie" energie :
N
dec

CC
l
=
X
N
dec

CC
l
(E

) (5.9)
Le nombre d'evenements deconvolue de la resolution experimentale ne depend plus
des criteres de selection et de l'acceptance geometrique du detecteur, mais seulement
du nombre de protons incidents sur la cible primaire, de la variation eventuelle du ux
de neutrinos et des eÆcacites du systeme de declenchement, de la reconstruction et
de l'identication de particules. Ce nombre permet donc d'eectuer des comparaisons
entre les dierentes periodes de prise de donnees et de verier leur compatibilite.
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5.4 Evolution des donnees au cours du temps
La conguration du detecteur a evolue au cours du temps. Dierentes eÆcacites
ont ete calculees en tenant compte de ce facteur.
Le nombre d'evenements 
 
observes, l'eÆcacite moyenne de selection des 

CC
et le nombre deconvolue sont montres dans le tableau 5.1. Le bruit de fond pour des
interactions 

CC provenant des 

NC ( 10
 2
% de l'echantillon) et des 

CC (
410
 3
%) est negligeable et n'a pas ete pris en compte dans nos calculs. Pour la suite,
nous considerons que les echantillons 
 
ne contiennent que les interactions 

CC.
Le tableau 5.2 presente les resultats correspondant a la selection des evenements

+
. On constate que le bruit de fond \non-prompt" 
+
constitue environ 6-8 % de
l'echantillon selectionne. L'essentiel du fond provient des interactions 

CC. Il faut
noter qu'a ce stade de l'analyse  85% du fond 
+
provient du vertex primaire :
ce sont les 
+
et K
+
atteignant les chambres a muons, les \vrais" antimuons ou les
muons de haute impulsion dont la charge est mal calculee (30 % de tout le fond
provenant des 

CC).
Selection des 

CC
Prise de donnees
Annee Module DC
N
obs

 
", % N
dec

CC

4 mod 12341 56.0 22156
8 mod 32218 54.9 58876
1995
11 mod 42850 52.7 81758
total 1995 87409 - 162791
1996 11 mod 187862 52.7 357775
1997 10 mod 194633 53.4 366081
1998 10 mod 142635 53.4 267950
Tab. 5.1: La selection des 

CC. Nombre d'evenements 
 
selectionnes, eÆcacite moyenne
de selection et nombre d'interactions 

CC apres deconvolution.
Le fond e
 
(e
+
) pour les interactions 
e
CC (
e
CC) provient de dierentes ori-
gines : les \vrais" electrons (positrons) et les hadrons mal identies venant du jet
hadronique, les electrons de conversion de gammas, etc. Ce fond provient de trois
sources principales : les interactions 

CC avec muons non-enregistres, les 

NC
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Selection des 

CC
Prise de donnees Bruit de fond 
+
Annee Module DC
N
obs

+

CC


NC

N
bckg

+
", % N
dec

CC

(
N
bckg
N
obs
), %
4 mod 313 22 2 25 50.3 569 8.0
8 mod 736 44 5 50 50.0 1403 6.8
1995
11 mod 914 61 6 67 48.6 1797 7.3
total 1995 1963 127 13 142 - 3769 7.2
1996 11 mod 4376 254 28 281 48.6 8542 6.4
1997 10 mod 4836 272 29 300 49.1 9322 6.2
1998 10 mod 3705 194 21 215 49.1 7312 5.8
Tab. 5.2: Selection des 

CC. Nombre d'evenements 
+
selectionnes, eÆcacite moyenne
de selection et nombre d'interactions 

CC apres deconvolution. Les contributions au fond

+
provenant des 

CC et 

NC sont egalement indiquees.
Selection des 
e
CC
Prise de donnees Bruit de fond e
 
Annee Module DC
N
obs
e
 

CC


NC


CC
e
N
bckg
e
 
", % N
dec

CC
e
(
N
bckg
N
obs
), %
4 mod 145 0.4 0.6 0.1 1.0 42.9 341 0.69
8 mod 357 1.7 1.2 0.1 2.9 41.1 848 0.81
1995
11 mod 478 2.2 1.4 0.2 3.7 38.1 1263 0.77
total 1995 980 4.3 3.2 0.4 7.8 - 2453 0.79
1996 11 mod 2007 9.6 6.3 0.7 16.5 38.1 5175 0.82
1997 10 mod 2048 10.2 6.3 0.7 17.3 39.1 5205 0.84
1998 10 mod 1469 7.5 4.7 0.6 12.7 39.1 3723 0.86
Tab. 5.3: La selection des 
e
CC. Nombre d'evenements e
 
selectionnes, eÆcacite moyenne
de selection et nombre d'interactions 
e
CC apres deconvolution. L'estimation du bruit de
fond e
 
provenant des interactions de 

CC, de 

NC et de 
e
CC est aussi donnee.
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Selection des 
e
CC
Prise de donnees Bruit de fond e
+
Annee Module DC
N
obs
e
+

CC


NC


CC
e
N
bckg
e
+
", % N
dec

CC
e
(
N
bckg
N
obs
), %
4 mod 15 2.7 0.7 0.7 4.0 40.7 25 26.6
8 mod 43 5.9 1.4 1.2 8.5 39.4 111 19.8
1995
11 mod 56 7.9 1.6 1.5 11.0 36.8 120 19.6
total 1995 114 16.5 3.7 3.4 23.5 - 256 20.1
1996 11 mod 243 35.1 7.1 6.2 48.4 36.8 536 19.9
1997 10 mod 275 35.8 7.6 6.5 49.9 37.8 632 18.1
1998 10 mod 211 26.3 5.6 4.7 36.6 37.8 464 17.3
Tab. 5.4: La selection des 
e
CC. Nombre d'evenements e
+
selectionnes, eÆcacite moyenne
de selection et nombre d'interactions 
e
CC apres deconvolution. L'estimation du bruit de
fond e
+
provenant des interactions de 

CC, de 

NC et de 
e
CC est aussi donnee.
et les erreurs de determination de la charge du lepton primaire ( 50% du fond e
 
(e
+
) provenant des 
e
CC (
e
CC) sont des \vrais" positrons (electrons) du vertex
primaire).
Le nombre d'evenements selectionnes, le nombre d'interactions CC deconvolue,
l'eÆcacite moyenne de selection et l'estimation du fond venant des interactions de


CC, de 

NC et des interactions CC correspondant au neutrino du nombre lep-
tonique oppose sont montres dans les tableaux 5.3 pour les 
e
CC et 5.4 pour les

e
CC.
Le bruit de fond constitue environ 0:8% (17   20%) de l'echantillon selectionne

e
CC (
e
CC).
Les nombres d'evenements de bruit de fond permettent une comparaison entre les
donnees et les predictions de la simulation. Les erreurs systematiques liees a l'estima-
tion du bruit de fond \non-prompt" sont discutees dans la section 5.8.2.
5.5 Compatibilite des donnees
Dans la section precedante nous avons resume les nombres d'evenements sele-
ctionnes en fonction de la periode de prise de donnees. Ci-dessous nous allons verier
leur compatibilite an de nous premunir contre tout biais experimental. En raison de
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la faible statistique accumulee durant la prise de donnees 1995 avec \4 modules" et \8
modules", ces periodes seront exclues de la comparaison eectuee dans cette section.
Pour nous assurer que les eÆcacites de detection et le ux de neutrinos restaient
comparables, nous comparons le nombre d'evenements selectionnes en fonction du
nombre total de protons incidents sur la cible (p.o.t.) au cours des dierentes periodes.
Pour obtenir la me^me eÆcacite de selection nous eectuerons cette comparaison en ne
considerant que les interactions se produisant dans le volume des \10 modules" quitte
a imposer articiellement le volume duciel 39 cm < z < 405 cm correspondant,
parmis les runs \11 modules".
Les nombres de p.o.t. correspondant a tous les runs utilises dans notre analyse
sont montres dans le tableau 5.5 ainsi que les nombres d'evenements 
 
, 
+
, e
 
et
e
+
normalises par le nombre de p.o.t. Une incertitude de mesure de 5 % sur les ux
integres de protons a ete prise en compte. L'hypothese de l'independance du rapport
au cours du temps a ete veriee en utilisant le test du 
2
(voir gure 5.1).
1995 1996 1997 1998
N
p:o:t:
 5%, (10
18
) 3.1 13.7 15.6 11.5

 
12893647 12752638 12476624 12403621

+
27417 29616 31016 32217
N
obs
l
N
pot
(10
 18
)
e
 
15010 1398 1317 1287
e
+
17.12.5 16.71.4 17.61.4 18.31.6
Tab. 5.5: Nombres de p.o.t. correspondant aux dierentes periodes de prise de donnees et
nombres d'evenements selectionnes 
 
, 
+
, e
 
et e
+
dans 10 modules de chambres a derive
produits par un proton incident sur la cible.
Cependant, on observe une certaine variation systematique qui s'explique par
l'evolution du prol du faisceau primaire de protons incidents sur la cible de Be au
cours du temps [150]. Pour diminuer les incertitudes systematiques liees a la variation
du ux de protons primaires, le prol reel a ete pris en compte dans le programme
de simulation du ux de neutrino [150] (voir Sec. 5.6.1).
En resume, les nombres d'interactions observees par rapport au nombre de p.o.t.
sont compatibles entre eux pour les selections 

CC, 

CC, 
e
CC et 
e
CC.
Un autre parametre important pour notre recherche est la stabilite de l'identica-
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Fig. 5.1: Nombre d'evenements 
 
(a), 
+
(b), e
 
(c) et e
+
(d) produits par un proton
incident sur la cible en fonction des periodes de prise de donnees. Les evenements sont
selectionnes dans le volume duciel \10 modules".
tion electronique et de l'identication muonique au cours du temps. Pour les verier,
nous avons compare le nombre de p.o.t., d'evenements e
 
et d'evenements 
 
des
prises de donnees 1995, 1996 et 1998 avec les nombres correspondants de 1997 (voir
tableau 5.6). Le rapport N
pot
=N
1997
pot
est en bon accord avec les rapports N
e
 
=N
1997
e
 
et
N

 
=N
1997

 
compte tenu de l'incertitude sur le ux de protons. D'autre part, le test
statistiquement le plus signicatif des rapports N
e
 
=N
1997
e
 
et N

 
=N
1997

 
montre un
accord satisfaisant pour les periodes de prise de donnees 1995, 1996 et 1998.
Cependant, la stabilite de l'identication electronique par rapport a l'identica-
tion muonique est tres importante pour la recherche d'oscillations 

! 
e
. Pour la
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Fig. 5.2: Rapports e
 
=
 
(a gauche) et e
+
=
+
(a droite) pour chaque periode de prise de
donnees.
verier, nous comparons les rapports N
e
 
=N

 
et N
e
+
=N

+
. Une certaine partie des
incertitudes liees a la variation du ux de neutrinos au cours du temps est eliminee
dans cette comparaison. Pour ce test, nous utilisons toute la statistique des donnees
1995 et 1996 (volume duciel \11 modules"). Les rapports (neutrino et antineutrino)
pour chaque periode de prise de donnees sont en bon accord (tableau 5.7 et gure 5.2).
Enn, nous comparons les rapports du nombre deconvolue d'interactions 
e
CC
(
e
CC) sur le nombre deconvolue d'interactions 

CC (

CC). Le bruit de fond
attendu est soustrait des echantillons. Les distributions obtenues sont corrigees de
l'eÆcacite de selection correspondant a chaque volume duciel (voir Sec. 5.2.1). Les
rapports (neutrino et antineutrino) pour chaque periode de prise de donnees sont
compares les uns aux autres (tableau 5.8 et gure 5.3).
La comparaison des distributions des evenements selectionnes dans le volume -
duciel \10 modules" durant les differentes prises de donnees en fonction de l'energie
reconstruite du neutrino (gure 5.4) montre un bon accord pour les evenements 
 
,

+
et e
 
. Les echantillons e
+
ont ete exclus de cette comparaison en raison de leur
faible statistique.
En conclusion, les tests eectues dans cette section ont montre que les donnees
accumulees pendant les dierentes periodes de prise de donnees de NOMAD sont
compatibles et peuvent e^tre utilisees dans leur totalite.
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donnees 1995 1996 1998
N
pot
=N
1997
pot
, % 19.91.4 87.86.2 73.75.2
N
e
 
=N
1997
e
 
, % 22.61.2 93.33.0 71.72.5
N

 
=N
1997

 
, % 20.50.1 89.80.3 73.30.3
N
e
 
N
1997
e
 
 
N

 
N
1997

 
, % 2.11.2 3.53.0 -1.62.5
Tab. 5.6: Les nombres de p.o.t., d'evenements muoniques et d'evenements electroniques
selectionnes dans le volume duciel \10 modules" durant les prises de donnees 1995, 1996
et 1998 par rapport aux nombres correspondant aux prises de donnees 1997.
1995 1996 1997 1998
N
e
 
N

 
;% 1.110.05 1.070.02 1.050.02 1.030.03
N
e
+
N

+
;% 6.10.8 5.60.4 5.70.4 5.70.4
Tab. 5.7: Nombre d'evenements e
 
(e
+
) par rapport au nombre d'evenements 
 
(
+
)
enregistres durant chaque periode de prise de donnees.
1995 1996 1997 1998
N
dec

e
CC
N
dec


CC
;% 1.510.08 1.450.03 1.420.03 1.390.04
N
dec

e
CC
N
dec


CC
;% 6.81.6 6.30.6 6.80.6 6.30.6
Tab. 5.8: Rapport entre les nombres deconvolues d'interactions de neutrinos (antineutri-
nos) electroniques et d'interactions de neutrinos (antineutrinos) muoniques estime pour
chaque periode de prise de donnees.
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Fig. 5.3: Comparaison des rapports entre les nombres deconvolues d'interactions de neu-
trinos electroniques et d'interactions de neutrinos muoniques en fonction de l'energie des
neutrinos estimes pour chaque periode de prise de donnees.
5.6 Comparaison donnees-Monte Carlo
Si des oscillations ont lieu, l'echantillon d'evenements e
 
comprendra les trois
composantes dierentes denies dans les equations 5.1 et 5.2. La contribution du bruit
de fond \non-prompt" a deja ete determinee dans la section 5.2.2. Dans cette section
nous decrirons le bruit de fond \prompt". La section 5.6.1 discute les problemes de
simulation du ux de neutrinos, le programme de simulation et les approches utilisees
dans NOMAD pour la determination du rapport =K qui determine le rapport 
e
/

.
La procedure de normalisation des echantillons d'interactions CC est decrite dans la
section 5.6.2. La comparaison entre les distributions en fonction de la variable la plus
importante pour la recherche 

! 
e
, l'energie reconstruite du neutrino, est eectuee
dans la section 5.6.3.
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Fig. 5.4: Distribution du nombre d'evenements 
 
(a), 
+
(c) et e
 
(e) selectionnes dans le
volume duciel \10 modules" durant les prises de donnees 1995, 1996, 1997 et 1998. Toutes
les distributions sont normalisees au nombre d'evenements 
 
de donnees 1995. Les (b),(d)
et (f) montent les me^mes distributions en echelle logarithmique.
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5.6.1 Prediction du ux de neutrinos
Comme nous l'avons deja note, les echantillons de Monte Carlo ont ete produits
en tenant compte des distributions en energie et en position radiale R
2
des neutrinos
simulees par le programme de simulation de la ligne de faisceau WANF [99, 100] du
CERN.
La precision de ces distributions ainsi que la composition relative en dierents
types de neutrinos du faisceau sont determinants pour la recherche d'oscillations


! 
e
.
Le ux de neutrinos provient principalement des desintegrations en vol des mesons


et K

provenant des collisions des protons du SPS (E
p
= 450 GeV) sur une cible
de beryllium. Les contributions de ces mesons sont dierentes pour chaque type de
neutrino. Les neutrinos 

(

) sont produits essentiellement dans des desintegrations
a 2 corps tant pour le 

( 100 % du rapport d'embranchement) que pour le K

(63.5 %) [29]. La composante de neutrinos electroniques dans le ux total provient en
general des desintegrations a 3 corps de K
+
! 
0
+ e
+
+ 
e
, de K
0
L
! 
 
+ e
+
+ 
e
et de 
+
! 
+
! e
+
+ 
e
+ 

(voir gure 5.5 et tableau 5.9). Le rapport 
e
/

et
sa distribution en energie dependent du rapport entre mesons primaires =K. Donc,
la qualite de la description du ux est denie par la precision de description de la
production ces mesons dans les collisions pBe.
Plusieurs modeles ont ete utilises pour ameliorer la simulation de cette interaction.
Le Monte Carlo oÆciel de NOMAD utilise le generateur GEANT-FLUKA (\FLUc-
tuating KAskad") (GFLUKA ou FLUKA92) [127, 102] integre dans GEANT [102]
qui calcule les sections eÆcaces totales et dierentielles des processus hadroniques.
Cette simulation a ensuite ete considerablement developpee dans le programme \Fluka
standalone".
Les predictions de production de mesons secondaires dans les collisions proton-
beryllium obtenues en utilisant les generateurs FLUKA92 et \Fluka standalone" ont
ete comparees avec les mesures experimentales [151, 152]. Les mesures de la production
de 

et de K

dans les collisions de protons de 400 GeV/c sur beryllium eectuees
par Atherton et al. [153] pour des impulsions de particules secondaires superieures a
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Fig. 5.5: Composantes du ux de neutrinos WANF pour dierents parents d'origine telles
qu'elles sont determinees pour NOMAD par le generateur \Fluka standalone" (FLUKA98)
suivi du programme de transport NUBEAM612.
60 GeV/c ont ete completees par les mesures de la collaboration NA56 (ou SPY - \Se-
condary Particle Yields") [103, 104] a 450 GeV/c. Les resultats montrent que \Fluka
standalone" decrit les resultats experimentaux mieux que les autres generateurs ac-
cessibles dans GEANT et en particulier FLUKA92.
Dans notre analyse nous utilisons la prediction de la production des mesons faite
par une recente version du generateur \Fluka standalone" (FLUKA98) [154] corrigee
pour tenir compte les resultats experimentaux de SPY et Atherton et al.
Une autre prediction des ux de neutrinos est obtenue en utilisant les spectres en
energies des interactions 

CC, 

CC et 
e
CC mesures dans NOMAD. La methode
de l'\Empirical parametrization" [142, 155] permet d'extraire les sections eÆcaces
dierentielles de production des mesons secondaires par un ajustement empirique des
distributions des interactions des 

CC, 

CC et 
e
CC de basse energie hadronique.
5.6. Comparaison donnees-Monte Carlo 159
Flux (100 %) Desintegration contribution, %

+
! 
+
+ 

89.6


K
+
! 
+
+ 

9.7
Autres (K
0
L
,Charm, 
 
, etc.) 0.14

 
! 
 
+ 

83.3


K
 
! 
 
+ 

11.5
Autres (K
0
L
, 
+
, Charm, etc.) 2.9
K
+
! 
0
+ e
+
+ 
e
67.3

e
K
0
L
! 
 
+ e
+
+ 
e
18.2
Autres (
+
, Charm, /, etc.) 13.7
K
 
! 
0
+ e
 
+ 
e
23.8

e
K
0
L
! 
+
+ e
 
+ 
e
71.3
Autres (
 
,Charm, /, etc.) 3.0
Tab. 5.9: Contribution relative des desintegrations de dierentes sources au ux total
de chacun des neutrinos 

, 

, 
e
et 
e
. Les nombres sont determinees pour NOMAD
par le generateur \Fluka standalone" (FLUKA98) suivi du programme de transport NU-
BEAM612.
Ces deux predictions du ux des mesons secondaires : FLUKA98 et \Empirical
Parametrization" sont utilisees pour la simulation du ux des neutrinos, ce qui permet
d'avoir deux predictions independantes.
Le suivi des mesons secondaires dans la ligne de faisceau WANF a ete eectue par
le programme NUBEAM [128] qui decrit leur transport dans le champ magnetique
de la corne et du reecteur, simule leurs desintegrations, absorptions et interactions
secondaires dans les materiaux passifs de la ligne.
Le passage des distributions en E

et en R
2
predites par le FLUKA92 aux distri-
butions correspondant aux dierentes predictions du faisceau est eectue en utilisant
des tableaux de correction [135] en fonction du type du neutrino, de E

et de R
2
.
Une comparaison detaillee entre des spectres en energies des interactions CC DIS
simules et mesures durant des periodes de prises de donnees 1995-1996 peut e^tre
trouvee dans [123]. Les ux de neutrinos determines par les generateurs FLUKA92 et
FLUKA95 [127], ainsi que, par l'\Empirical Parametrization 1995", obtenue sur les
donnees 1995, ont ete utilises pour cette comparaison. Un desaccord important a ete
observe entre simulations et donnees tant pour le nombre absolu des interactions 

CC
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que pour leur spectre energetique, ce qui a revele les incertitudes de ces simulations.
Ces derniers temps, un eort particulier a ete mene pour diminuer ces erreurs
systematiques et ameliorer l'accord entre mesures et simulation (en particulier pour le
spectre 

). Plusieurs eets ont ete introduits dans la derniere version de programme
NUBEAM - NUBEAM612 [150, 156] : prol mesure des protons incidents sur la cible
Be, simulation precise du champ magnetique, etc. La description geometrique de la
cible et de la ligne du faisceau a ete considerablement precisee.
Le ux predit par FLUKA98-NUBEAM612 sera utilise pour l'analyse suivante.
L'energie moyenne des composantes du ux et leur fraction relative dans le faisceau
par rapport au ux de 

sont montres dans le tableau 5.10. Le rapport entre les
nombres d'interactions courant charge est estime de la facon suivant :
N(
( )

x
CC)
N(

CC)
=

( )

x




R

( )

x
(E

)E

dE

R



(E

)E

dE

; (5.10)
ou
( )

x
CC = (

CC, 
e
CC et 
e
CC), et le rapport entre les sections eÆcaces d'inter-
actions courant charge 
( )

x
=


est pris egal 1 (0.5) [149, 155] pour des neutrinos
(antineutrinos).
Prediction de ux de neutrinos
ux total interaction CC
(
( )

x
)=(

), % hE

i; GeV N(
( )

x
CC)=N(

CC), % hE

i; GeV


100 24.12 100 45.71


7.79 16.29 2.59 39.52

e
1.02 36.49 1.54 57.56

e
0.27 27.91 0.15 49.27
Tab. 5.10: Flux et nombre d'interactions courant charge attendus dans NOMAD pour les
dierents types de neutrinos par rapport aux valeurs correspondantes de 

. La prediction
est faite par FLUKA98-NUBEAM612 pour une surface ducielle de 260 260 m
2
.
Le rapport attendu d'interactions CC de 
e
et de 

compte tenu du ux incident
est montre sur la gure 5.6. On observe que la region de basse energie est la plus
sensible pour la recherche du signal des oscillations 

! 
e
: un exces de 
e
y serait
plus facilement detectable.
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Fig. 5.6: Rapport attendu dans NOMAD entre les nombres d'interactions 
e
CC et 

CC
en fonction de l'energie des neutrinos.
5.6.2 Normalisation du Monte Carlo
L'estimation du nombre attendu d'interactions 

CC, 
e
CC et 
e
CC dues au
ux incident (interactions \prompt") est faite en utilisant le nombre d'interactions


CC selectionnees dans les donnees et le rapport du nombre
( )

x
CC (
( )

x
= (

; 
e
; 
e
)
au nombre 

CC predit par la simulation (voir tableau 5.10). La normalisation est
eectuee separement pour chaque periode de prise de donnees.
La distribution nale de l'echantillon simule 

CC : N
fin


(E
vis
)
1
est normalisee
au nombre d'interactions 

CC observees dans les donnees N
obs


:
b
N
fin


(E
vis
) = N
fin


(E
vis
)
N
obs


N
fin


; (5.11)
ou
b
N
fin


(E
vis
) - est la distribution normalisee.
Pour la distribution initiale en fonction de l'energie du neutrino (avant application
des coupures de l'analyse) nous utilisons le me^me facteur de normalisation :
1
a titre d'exemple, nous montrons la normalisation dans le cas de la distribution d'energie totale
visible ; elle est identique pour chacune des autres variables
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b
N
ini


(E

) = N
ini


(E

)
N
obs


N
fin


; (5.12)
Le nombre initial d'evenements de chacun des trois autres echantillons (
e
CC,

e
CC et 
e
CC) doit correspondre au nombre d'interactions courant charge predit par
le programme de simulation du faisceau. Sa normalisation absolue est assuree par le
nombre d'interactions 

CC deja normalise :
b
N
ini
( )

x
=
b
N
ini



N(
( )

x
CC)
N(

CC)
; (5.13)
ou N(
( )

x
CC)=N(

CC) est une prediction du nombre relatif d'interactions courant
charge de neutrinos
( )

x
par rapport au nombre d'interactions 

CC dans le volume
duciel de NOMAD (voir tableau 5.10).
Donc, les distributions initiale et nale de 

CC, 
e
CC, 
e
CC sont normalisees
par :
b
N
ini
( )

x
(E

) = N
ini
( )

x
(E

)R
( )

x


; (5.14)
b
N
fin
( )

x
(E
vis
) = N
fin
( )

x
(E
vis
)R
( )

x


; (5.15)
ou le facteur de normalisation R
( )

x


est deni par le rapport :
R
( )

x


=
N
obs


N
fin



N
ini


N
ini
( )

x

N(
( )

x
CC)
N(

CC)
: (5.16)
Les distributions normalisees des interactions CC \prompt" s'ajoutent au bruit de
fond \non-prompt" correspondant. La somme des distributions de chaque periode de
prise de donnees est comparee avec la totalite des donnees accumulees dans NOMAD.
5.6.3 Energie totale visible des echantillons 
 
, 
+
et e
+
Le spectre mesure des interactions 

CC en fonction de l'energie reconstruite du
neutrino est montree sur la gure 5.7(a). Celui-ci est compare avec le spectre predit.
La dierence entre les nombres observes et predits varie en fonction de l'energie
totale visible (g. 5.7(b)). On observe que pour les energies inferieures a 30 GeV le
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Fig. 5.7: (a) : Le spectre observe d'interactions 

CC DIS (points avec barres d'erreur) est
compare avec le spectre attendu (ligne continue) predit par le Monte Carlo. La prediction a
ete normalisee au nombre d'evenements 

CC observes dans les donnees. (b) : Le nombre
d'evenements observes par rapport au nombre attendu N
dat
=N
MC
en fonction de l'energie
totale visible.
nombre d'evenements dans les donnees est superieur au nombre attendu. Un desaccord
atteignant 20 % est observe dans la region des basses energies. Par contre, a partir de
80 GeV le nombre attendu d'interactions 

CC depasse celui observe et le desaccord
atteint 10 %.
La comparaison entre les spectres mesure et attendu en energie reconstruite des
neutrinos est montree sur la gure 5.8 (a,b) pour les evenements 
+
. Le bruit de
fond \non-prompt" s'ajoute a la distribution des 

CC simulee normalisee au nombre
d'evenements 

CC selectionnes dans les donnees en utilisant le rapport 

CC/

CC.
On observe que la simulation reproduit correctement la forme du spectre mesure.
Dans l'intervalle d'energie de 10-100 GeV, ou se trouve la majorite de la statistique, le
164 Chapitre 5. Procedure d'analyse 

! 
e
ν
_
µCC: data vs Monte Carlo
0
500
1000
1500
2000
2500
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Entries
Mean
   14880
  48.23
µ+ - νµCC+νµNC
 Visible energy E
vis , GeV
dN
/d
E v
is (a)
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Visible energy E
vis , GeV
N
da
t /N
M
C (b)
Fig. 5.8: (a) : Le spectre observe des evenements 
+
(points avec barres d'erreur) est
compare avec le spectre attendu (ligne continue) predit par le Monte Carlo. La contribution
du bruit de fond \non-prompt" 
+
provenant des interactions 

CC et 

NC est indiquee
par la zone hachuree. Le spectre attendue des 

CC dans l'echantillon 
+
a ete normalisee au
nombre d'evenements 

CC observes dans les donnees compte tenu du rapport 

CC/

CC.
(b) : Le nombre d'evenements observes par rapport au nombre attendu N
dat
=N
MC
en
fonction de l'energie reconstruite de neutrino.
nombre d'evenements observes est superieur au nombre d'evenements attendus, mais
ce desaccord est inferieur a 10 %. Dans la region de haute energie la simulation predit
plus d'evenements que ce que nous observons dans les donnees cependant l'accord
est satisfaisant compte tenu des grandes incertitudes statistiques dans cette region la.
Le desaccord le plus important,  20 %, est observe dans l'intervalle de plus basse
energie.
Le spectre observe des evenements e
+
est montre sur la gure 5.9 (a). Celui est
compare avec le spectre attendu d'evenements e
+
predit par le Montre Carlo (voir
gures 5.9(a,b)). La distribution des positrons \prompt" a ete normalise au nombre
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Fig. 5.9: (a) : Le spectre observe des evenements e
+
(points avec barres d'erreur) est
compare avec le spectre attendu (ligne continue) predit par le Monte Carlo. La contribu-
tion du bruit de fond \non-prompt" e
+
provenant des interactions 

CC, 

NC et 
e
CC
est indiquee par la zone hachuree. Le spectre attendue des 
e
dans l'echantillon e
+
a ete
normalisee au nombre d'evenements 

CC observes dans les donnees compte tenu du rap-
port 
e
CC/

CC. (b) : Le nombre d'evenements observes par rapport au nombre attendu
N
dat
=N
MC
en fonction de l'energie reconstruite de neutrino sur l'intervalle de l'energie
inferieure a 150 GeV.
des 

CC compte tenu du rapport attendu 
e
CC/

CC. Cette contribution a ete
ajoutee a la distribution correspondante du bruit de fond e
+
qui represente environ
20 % de la totalite de l'echantillon e
+
. La statistique de l'echantillon est faible, les
incertitudes sont grandes. On observe donc une sous-estimation de 20 % du nombre
des e
+
attendus dans la region de basse energie et un surestimation de 30 % entre 70
GeV et 120 GeV.
La comparaison de la distribution en E
vis
des evenements e
 
avec la prediction du
Monte Carlo est exclue de cette sous-section pour des raisons qui seront explicitees
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e
par la suite.
5.7 Analyse \aveugle"
Les comparaisons eectuees dans la section precedente montrent des dierences
importantes entre donnees et simulations, en particulier pour les spectres en energie
reconstruite du neutrino.
Du fait du grand nombre d'evenements courants charges accumule dans NOMAD,
les erreurs statistiques sont faibles et les erreurs systematiques liees a la prediction du
faisceau deviennent dominantes pour l'analyse 

! 
e
. La precision de la connais-
sance du spectre 
e
CC \prompt" dans l'echantillon e
 
et du rapport attendu R
e
(E
vis
)
determine le resultat de recherche.
C'est pourquoi la collaboration NOMAD a pris la decision d'adopter pour l'analyse


! 
e
une procedure deja adoptee pour l'analyse 

! 

[157] qui consiste a
eectuer une analyse \en aveugle", sans comparaison du spectre N
e
 
(E
vis
) et du
rapport R
e
dans lequel nous recherchons le signal d'oscillations. Le programme de
simulation du ux ne pouvant e^tre ajuste que sur 
 
, 
+
et e
+
, de me^me, l'etude des
incertitudes systematiques liees a notre analyse sera eectuee sans l'utilisation de la
distribution N
e
 
(E
vis
).
Il faut noter qu'un accord entre les distributions du nombre absolu des evenements

 
, 
+
et e
+
observes et attendus est evidemment important. Cependant, dans le rap-
port R
e
une partie de ces incertitudes se compense. La connaissance des incertitudes
sur le rapport R
e
reste donc le point essentiel de notre analyse.
La faible contamination de 

dans le faisceau et la faible probabilite non-exclue
d'oscillations (P< 4  10
 3
) rendent la contamination provenant des oscillations 

!

e
a l'echantillon e
+
non-mesurable. Nous utilisons donc cet echantillon comme echan-
tillon de contro^le pour l'analyse 

! 
e
, en particulier pour l'etude des incertitudes
sur le bruit de fond \non-prompt" similaire pour les deux echantillons.
Enn, nous eectuerons une comparaison entre les spectres en E
vis
ainsi qu'entre
les nombres absolus des evenements observes et attendus apres une discussion des
eets systematiques qui peuvent modier ces spectres et le rapport R
e
.
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5.8 Etude des incertitudes systematiques
Dierentes raisons (en l'absence d'oscillations) peuvent amener une modication
d'un des termes du rapport R
e
.
Au debut de cette section nous discutons les incertitudes sur les nombres absolu
et observe et, enn sur le rapport R
e
.
5.8.1 Incertitudes sur l'echelle d'energie totale visible
La recherche des oscillations 

! 
e
est basee sur la comparaison des rapports
R
e
observes et attendus en fonction de l'energie reconstruite du neutrino E
vis
. Cette
energie est estimee a partir de l'energie reconstruite du lepton primaire et la somme
des energies (ou des impulsions) des dierents \objets" qui constituent le jet hadro-
nique (vois Sec. 4.11). La \vraie" energie E

du neutrino interagissant est inconnue,
elle est estimee par E
vis
.
Une echelle de E
vis
dans les donnees, dierente de la prediction, pourrait modier
le R
e
(E
vis
) observe par rapport au R
e
(E
vis
) predit. Il faut donc estimer l'incertitude
liee a la reconstruction de l'energie dans les donnees et dans la simulation.
L'echelle d'energie du lepton primaire (voir [158] et ses references) peut e^tre etablie
facilement.
L'energie du muon primaire est determinee par son impulsion (en negligeant la
masse du muon). Elle est connue avec une precision limitee par des incertitudes
systematiques (connaissances du champ magnetique et alignement des chambres a
derive). La comparaison entre les spectres en energie du muon primaire de l'echantillon
des 

CC montre un accord au niveau de 5 % entre donnees et simulations (g. 5.10
(a,b)).
L'energie de l'electron determinee par l'ECAL en utilisant l'algorithme de \bande
bremsstrahlung" a ete veriee par les mesures en faisceau test. Son echelle est connue
avec une precision de 0.5 % [115].
L'incertitude principale liee a la reconstruction de l'energie totale visible vient de
la reconstruction de l'energie hadronique. La comparaison des distributions observees
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νµCC: data vs Monte Carlo
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Fig. 5.10: Les echantillons mesure et simule des interactions 

CC : (a) - spectres en
energie du muon primaire mesure (points avec barres d'erreur) et attendu (points avec
barres d'erreur), (b) - rapport \donnees sur MC" en fonction de l'energie du muon primaire,
(c) - spectre en energie hadronique mesure (points avec barres d'erreur) et attendu (points
avec barres d'erreur), (d) - rapport \donnees sur MC" en fonction de l'energie hadronique.
Les distributions simules ont ete normalisees au nombre d'evenements observes.
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CC: data vs Monte Carlo
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Fig. 5.11: Les echantillons mesure et simule des evenements e
 
: (a) - spectre en energie
hadronique mesure (points avec barres d'erreur) et attendu (points avec barres d'erreur). Le
fond \non-promt" e
 
est montre en hachure et s'ajoutait au signal attendu 
e
CC \prompt"
normalise au nombre des 

CC. (b) - rapport \donnees sur MC" en fonction de l'energie
hadronique.
et attendues en energie hadronique est montre sur la gure 5.10(c,d) pour des 

CC
et sur la gure 5.11(a,b) pour des evenements e
 
. L'energie moyenne attendue est
systematiquement superieure a celle observee de 10.5 % et 9.5 % pour les 

CC et les
evenements e
 
respectivement. Le me^me ecart de 10 % (9 %) est observe pour des
evenements 
+
(e
+
).
L'utilisation du rapport R
e
(E
vis
) diminue l'inuence du desaccord en energie
hadronique, mais sans que la compensation soit totale. Cette incertitude peut e^tre
eliminee par une calibration de l'energie hadronique.
Calibration de l'energie hadronique
L'ecart observe entre l'energie hadronique des donnees et du MC peut e^tre explique
tant par des incertitudes de la simulation du jet hadronique de diusion profondement
inelastique au niveau NEGLIB [129] que par des incertitudes de la simulation sui-
vante par GENOM [119]. D'autre part, aussi il peut provenir de la reconstruction des
evenements, bien qu'elle soit identique pour les donnees et pour le Monte Carlo. La
raison de cet ecart est inconnue, mais il est observe dans les quatre echantillons, qui
donnent des estimations compatibles de sa valeur.
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Cet ecart peut e^tre partiellement eliminee par la procedure de la modication de
l'echelle de E
had
[158, 159, 160, 161] dans les donnees ou la prevision, car nous ne
pouvons pas determiner laquelle des energies est \vraie". Nous utilisons les donnees
comme elles sont et c'est la simulation qui est corrigee.
Le facteur de correction A est determine en exigeant un accord entre les distri-
butions de l'energie totale visible E
vis
et de la variable d'echelle Y
bj
= E
had
=E
vis
, la
variable universelle pour les interactions 

CC et 
e
CC.
Pour une interaction de neutrino d'energie E

nous avons donc deux estimations
de l'energie E
vis
reconstruite respectivement dans le donnees et le Monte Carlo :
E
D
vis
= E
D
lep
+ E
D
had
= E
\vraie
00
vis
E
MC
vis
= E
MC
lep
+ E
MC
had
:
(5.17)
Comme nous l'avons deja discute, l'echelle d'energie du lepton primaire est identique
dans les donnees et dans le Monte Carlo. Elle peut e^tre exprimee de la facon suivante :
E
D
lep
= E
\vraie
00
lep
= E
MC
lep
= (1  Y
MC
bj
)  E
MC
vis
: (5.18)
L'energie hadronique reconstruite dans les donnees E
D
had
est dierente de l'energie
reconstruite simulee E
MC
vis
du facteur A :
E
D
had
= E
\vraie
00
had
= A  E
MC
had
= A  Y
MC
bj
E
MC
vis
: (5.19)
On obtient donc une relation entre les E
vis
mesurees et attendues :
E
D
vis
= E
D
lep
+ E
D
had
= (1 + (A  1)  Y
MC
bj
)  E
MC
vis
: (5.20)
En utilisant le rapport entre ces energies en fonction de la variable de Bjorken :
E
D
vis
E
MC
vis
= 1 + (A  1)  Y
MC
bj
; (5.21)
nous pouvons denir le facteur de correction A. Dans le cas ou la correction n'est pas
necessaire, ce facteur A est egale a un et aucune dependance en Y
bj
ne sera observee
pour le rapport
E
D
vis
E
MC
vis
.
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Fig. 5.12: (a) : Energie moyenne reconsruite de neutrino en fonction de la variable Bjorken
Y
bj
des echantillons 

CC de donnees (points) et simule (ligne continue). (b) Rapport
< E
DATA
vis
> = < E
MC
vis
> en fonction de Y
bj
. Le facteur de correction A de le E
had
simule
a ete determine par l'ajustement de ce rapport par la ligne droite 1 + (A   1)  Y
bj
sur
l'intervalle Y
bj
< 0:8. Les valeurs du rapport sont prises avec les poids unites statistiques.
Le resultat de l'ajustement est montre par la droite.
Comme les spectres en E

sont continus, pour determiner le facteur A nous utili-
sons le rapport F entre les E
vis
moyennes des donnees et du MC en fonction de Y
bj
(voir gure 5.12(a)) :
F (Y
bj
) =
< E
DATA
vis
>
< E
MC
vis
>




Y
bj
= 1 + (A  1)  Y
bj
(5.22)
de l'echantillon statistiquement le plus signicatif des evenements 

CC.
On observe que E
vis
simulee est systematiquement superieure a E
vis
mesuree
presque a toutes les valeurs de Y
bj
(gure 5.12(b)).
Dans la region ou Y
bj
! 0, l'energie reconstruite du neutrino est constituee essen-
tiellement de l'energie du muon primaire. Les evenements de basse energie hadronique,
dits de type \quasi-elasique", se concentrent dans cette region. La dierence entre
E
vis
mesuree et attendue introduite par l'ecart entre les E
had
est donc negligeable.
Les energies moyennes sont identiques (F (Y
bj
! 0) ! 1) ce que demontre un bon
accord entre les echelles de l'energie du muon dans les donnees et le Monte Carlo
(l'expression 5.18 a ete obtenue en utilisant ce fait).
A partir de Y
bj
= 0:5 l'energie hadronique commence a dominer dans E
vis
. Pour
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Y
bj
> 0:8 on observe un desaccord entre le rapport F et sa dependance denie par
l'expression 5.22. La reconstruction des evenements de haute energie hadronique qui
se concentrent dans cette region de Y
bj
et l'estimation de E
had
de tels evenements
sont compliquees. Ce qui peut introduire un biais en < E
vis
> reconstruite. Nous
nous limiterons a une correction lineaire en Y
bj
bien que la correction reelle depende
sans doute de nombreux autres facteurs.
L'ajustement du rapport F (Y
bj
) par la droite n'est eectue que sur l'intervalle
Y
bj
< 0:8, jusqu'a sa valeur minimal. Le resultat de l'ajustement donne un facteur
A egal a 89 %. La surestimation de E
had
dans le Monte Carlo est donc de 11 % par
rapport aux donnees.
Une justication supplementaire de la correction de E
had
simulee est obtenue par
comparaison des distributions en E
vis
des evenements 

CC en utilisant l'estimateur
de 
2
:

2
(A) =
N
X
n=1
(N
MC
i
(A)  N
DATA
i
)
2
N
MC
i
(A) + N
DATA
i
; (5.23)
ou N
DATA
i
, N
MC
i
(A) sont respectivement le nombre d'evenement des donnees et du
MC dans un certain intervalle de l'energie E
vis
. Le nombre N
MC
i
(A) est une fonction
du facteur A :
1. l'echelle d'energie hadronique de chaque evenement simule 

CC est corrigee
en fonction de la valeur de A ;
2. toutes les coupures de selection sont donc appliquees pour chaque evenement
simule. On note que la modication de E
had
change l'eÆcacite de selection des
interactions par diusion profondement inelastique (voir la coupure sur l'energie
transferee  denie dans la Sec. 4.12.3) ;
3. pour le spectre mesure en E
had
et le spectre attendu biaise par le facteur A on
calcule l'estimateur 
2
.
La modication de 
2
en fonction du facteur A est montree sur la gure 5.13.
Le minimum de 
2
correspond au facteur A = 89 %. Sa valeur est donc identique
a la valeur determinee ci-dessus. Cependant, la grande valeur minimale de 
2
' 2:7
calculee pour un degre de liberte nous rappelle que notre hypothese concernant la
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Fig. 5.13: L'estimateur de 
2
calcule pour les distributions en E
vis
des evenements 

CC
simules et selectionnes dans les donnees en fonction du facteur de correction de l'echelle de
E
had
des evenements simules.
correction de E
had
simulee par un facteur constant reste approximative.
Cette correction de 11 % neanmoins assure un meilleur accord tant entre les dis-
tributions en E
vis
que pour les energies moyennes en fonction de Y
bj
(gure 5.14(a,b)).
Les energies moyennes montrent un accord de 2 % partout sur l'intervalle de Y
bj
. Au-
cune dependance en Y
bj
n'est observee pour la distribution corrigee de F (Y
bj
) : en eet
l'ajustement de cette distribution corrigee donne une facteur A = 0:998. Les echelles
de E
had
dans les donnees et le Monte Carlo sont donc identiques apres correction.
Nous eectuons cette correction de E
had
pour tous les evenements simules de tous
les echantillons utilises dans cette analyse compte tenu de la nature de l'ecart observe.
L'eet est montre sur les gures 5.15 (echantillon de 

CC), 5.16 (echantillon des

+
) et 5.17 (echantillon des e
 
). Une amelioration considerable de l'accord \donnees-
Montre Carlo" est observee. Les points sont bien alignes compte tenu des erreurs
statistiques.
De plus, on compare les distributions mesurees et attendues des principales va-
riables reconstruites qui decrivent les interactions par diusion profondement inela-
stique : les variables Bjorken Y
bj
(gure 5.18) et X
bj
(gure 5.19), ainsi que la masse
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Fig. 5.14: (a) : Energie moyenne reconstruite du neutrino en fonction de la variable Bjorken
Y
bj
des echantillons 

CC de donnees (points) et simule (ligne continue) apres la correction
de 89 % des E
had
des evenements simules. (b) Rapport < E
DATA
vis
> = < E
MC
vis
> en fonction
de Y
bj
.
νµCC: data vs Monte Carlo
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Fig. 5.15: Echantillons mesure et simule des interactions 

CC : (a) - spectre en energie
hadronique mesure (points avec barres d'erreur) et attendu (points avec barres d'erreur)
apres la correction de 89 % de E
had
simule, (b) - rapport \donnees sur MC" en fonction de
l'energie hadronique. Les distributions simules ont ete normalisees au nombre d'evenements
observes.
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µCC: data vs Monte Carlo
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Fig. 5.16: Echantillons mesure et simule des evenements 
+
: (a) - spectre en energie
hadronique mesure (points avec barres d'erreur) et attendu (points avec barres d'erreur)
apres la correction de 89 % de E
had
simule. Le fond \non-promt" 
+
est montre en hachure
et s'ajoutait au signal attendu 

CC \prompt" normalise au nombre des 

CC. (b) - rapport
\donnees sur MC" en fonction de l'energie hadronique. Les erreurs sont statistiques.
ν
e
CC: data vs Monte Carlo
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Fig. 5.17: Echantillons mesure et simule des evenements e
 
: (a) - spectre en energie
hadronique mesure (points avec barres d'erreur) et attendu (points avec barres d'erreur)
apres la correction de 89 % de E
had
simule. Le fond \non-promt" e
 
est montre en hachure
et s'ajoutait au signal attendu 
e
CC \prompt" normalise au nombre des 

CC. (b) - rapport
\donnees sur MC" en fonction de l'energie hadronique. Les erreurs sont statistiques.
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au carre du systeme hadronique W
2
(gure 5.20). On observe qu'auparavant la si-
mulation (montree sur ces gures par la ligne pointillee) ne decrivait pas tres bien
les distributions de donnees. L'application de la correction sur l'energie hadronique
permet de reduire ce desaccord.
Nous avons donc montre que la modication de l'echelle de E
had
des evenements
simules permet de diminuer le biais entre les distributions mesurees et attendues.
Nous adopterons cette correction pour la suite de l'analyse.
Incertitudes de la reconstruction de E

Comme montre dans [123], l'inuence des incertitudes liees a la reconstruction
de l'energie totale visible elle-me^me et des echelles dierentes d'energie reconstruites
observees par rapport aux previsions peut e^tre etudie en utilisant des algorithmes
dierents pour l'estimation de E

.
Quatre facons de calculer l'energie ont ete etudiees :
{ denition standard - l'energie totale visible est determinee comme la somme
de l'energie du lepton primaire et du jet hadronique (voir sec. 4.11.3) :
E
vis
=
X
jP
i
j;
{ methode \double angle" [162] - l'estimation de l'energie du neutrino est
eectuee par la relation cinematique suivante :
E
da
= E
lep

sin  + sin  + sin( + )
2 sin 
;
ou E
lep
est l'energie du lepton primaire normalement bien determinee,  et 
sont les angles polaires entre la direction du neutrino et les directions du lepton
et du jet hadronique respectivement. L'avantage de cette methode est du^ au fait
que les resolutions en  et en  (voir g. 2 de [162]) sont mieux centrees, ce qui
diminue le biais en E

;
{ methode de G. Myatt [163] - cette methode de determination de l'energie
a ete proposee et appliquee pour des experiences de chambres a bulles (voir
p.e. [164, 165]). L'energie du neutrino est determinee comme la somme de
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Fig. 5.18: Spectres en variable de Bjorken Y
bj
pour les echantillons 

CC, 
+
, e
 
et e
+
(titres sont indiques sur les gures). Les spectres mesures (points avec barres d'erreur) sont
compares avec les spectres simules avant (ligne pointillee) et apres la correction de 89 % de
E
ehad
simulee. Les bruits de fond \non-prompt" correspondent a chaque des echantillons
sont montre par la zo^ne hachuree.
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Fig. 5.19: Spectres en variable de Bjorken X
bj
pour les echantillons 

CC, 
+
, e
 
et e
+
(titres sont indiques sur les gures). Les spectres mesures (points avec barres d'erreur) sont
compares avec les spectres simules avant (ligne pointillee) et apres la correction de 89 % de
E
ehad
simulee. Les bruits de fond \non-prompt" correspondent a chaque des echantillons
sont montre par la zo^ne hachuree.
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Fig. 5.20: Spectres en fonction de la masse au carre du systeme hadronique W
2
des
echantillons 

CC, 
+
, e
 
et e
+
(titres sont indiques sur les gures). Les spectres mesures
(points avec barres d'erreur) sont compares avec les spectres simules avant (ligne poin-
tillee) et apres la correction de 89 % de E
ehad
simulee. Les bruits de fond \non-prompt"
correspondent a chaque des echantillons sont montre par la zo^ne hachuree.
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l'energie du lepton primaire E
lep
et l'energie du jet hadronique E
had
corrigee
par le rapport des impulsions transversales du lepton et du jet P
T
lep
=P
T
had
:
E
M
= E
lep
+ E
had

P
T
lep
P
T
had
Cette expression vient de l'exigence de balance des impulsions transversales
en supposant que l'incertitude de reconstruction de l'energie hadronique est la
me^me dans les deux directions transversales et longitudinales.
{ L'estimation de l'impulsion totale - l'energie du neutrino est egalee a l'im-
pulsion totale
E

= j
~
P

j ' P
tot
= j
~
P
tot
j = j
X
~
P
i
j = j
~
P
lep
+
~
P
h
j
en negligeant le mouvement de Fermi.
La resolution en E

a ete estimee pour chacune des quatre methodes a partir de
la simulation (g. 5.21).
L'echelle de l'energie hadronique simulee a ete modiee de la facon denie ci-
dessus pour les estimateurs E
vis
et P
tot
. Il faut noter que la procedure de calibration
de E
had
eectuee en utilisant P
tot
donne une facteur A voisin de celui qui etait obtenu
en utilisant E
vis
. Les deux autres methodes ne sont pas trop sensibles a l'incertitude
de reconstruction de E
had
: l'estimateur E
da
ne depend pas de E
had
, mais pour l'esti-
mateur E
M
l'incertitude sur l'echelle de E
had
est eliminee par le rapport E
had
=P
T
had
.
Les distributions en (E
da
  E

)=E

et en (E
M
  E

)=E

sont mieux centrees,
mais plus larges que les distributions obtenues par les deux autres methodes. Toutes
deux surestiment l'energie du neutrino en 1.7 % et 1.4 % respectivement. Les deux
estimations restantes E
vis
et P
tot
sous-estiment l'energie du neutrino de 7.4 % et 8.7 %,
leur largeurs sont presque identiques.
Sur les quatre possibilites de determination de E

nous avons choisi l'estimation
E
vis
pour l'analyse 

! 
e
. Car, elle assure une meilleure resolution en E

que E
da
et E
M
, et est moins biaisee que P
tot
.
L'etude des incertitudes systematiques liees a l'echelle en energie totale visible
eectuee en utilisant les donnees 1995-1996 [123] a montre que le resultat de re-
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Fig. 5.21: Resolution de l'energie du neutrino obtenue en utilisant quatre denitions de
E

: l'energie totale visible(a) (la denition standard de notre analyse), la methode \double
angle"(b), la methode de Myatt (c) et l'estimation de l'impulsion totale (d). Elle a ete
estimee sur l'echantillon simule de 

CC, tout les coupures ont ete appliques.
cherche des oscillations n'est pas sensible a ces incertitudes et que leur inuence est
negligeable.
Nous ne reexaminerons donc pas cette question du point de vue de la sensibilite
de l'experience a la recherche des oscillations 

! 
e
, neanmoins, la stabilite du
resultat de la recherche d'oscillations en fonction de ce facteur doit e^tre veriee pour
l'ensemble des donnees.
5.8.2 Incertitude sur le bruit de fond \non-prompt"
Le bruit de fond \non-prompt" se retrouve dans l'echantillon e
 
(Eq. 5.2). Bien
que sa contribution soit faible (d'environ 0.8 %), il provient principalement des in-
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teractions de neutrinos muoniques 

CC et 

NC. Le maximum de son spectre en
energie concide avec le maximum du spectre 

CC, ce fond se trouve donc dans la
region de sensibilite maximale pour le signal d'oscillations. La connaissance du spectre
et du nombre absolu de ce fond est donc tres importante.
EÆcacite de la coupure cinematique
La coupure bidimensionnelle (Eq. 4.2) sur les parametres cinematiques Q
lep
et 
t
hl
denie a la section 4.12.2 est une coupure essentielle permettant de rejeter le bruit
de fond \non-prompt" et de selectionner les interactions 
e
CC.
Les distributions en Q
lep
et en 
t
hl
pour les evenements 
 
et e
 
sont montrees
gure 5.22 en l'absence de coupure cinematique. On observe un certain desaccord
entre mesure et simulation. Alors que les distributions en Q
lep
concident assez bien,
ce n'est pas le cas pour la distribution de 
t
hl
.
Rappelons (voir Sec. 5.2.2) que les eÆcacites de rejet des fonds 

CC et 

NC
sont estimees a partir de la simulation et que les nombres absolus du bruit de fond
sont normalises au nombre d'interactions 

CC des donnees, corriges de l'eÆcacite de
selection. Le bruit de fond \non-prompt" 
 
est negligeable et la coupure cinematique
n'est appliquee aux evenements 

CC que dans le but d'assurer la me^me acceptance
que pour la selection 
e
CC et minimiser les erreurs systematiques sur le rapport R
e
.
Le bruit de fond peut e^tre normalise au nombre deconvolue 

CC obtenu avec ou
sans coupure cinematique sans montrer aucune dierence. Mais, comme nous l'avons
montre precedemment, un desaccord subsiste et l'eÆcacite de la coupure cinematique
sur les donnees est dierente de l'eÆcacite sur la simulation. Ce fait amene une
variation d'environ 4.2 % du nombre deconvolue des 

CC : 1.193.667 (1.244.872)
evenements avec (sans) la coupure cinematique.
Les sources d'incertitudes sur l'estimation du nombre absolu de bruit de fond sont
donc : l'eÆcacite dierente de la selection du signal et du rejet du bruit de fond
dans le Monte Carlo par rapport aux donnees et la procedure de deconvolution elle-
me^me. De plus, comme nous l'avons deja indique dans le chapitre precedent, a ce
stade d'analyse le bruit de fond e

\non-prompt" provenant des dierentes origines
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Fig. 5.22: Comparaison des distributions du nombre d'evenements 
 
et e
 
en fonction
des valeurs de 
t
hl
(a,c) et de Q
lep
(b,d) observes dans les donnees 1995-1998 (points avec
barres d'erreur) avec les distributions simulees (ligne continue). Le fond \non-promt" e
 
est
montre en hachure et s'ajoutait au signal attendu 
e
CC \prompt". La coupure cinematique
n'a pas ete applique.
(desintegration des hadrons, conversions de ) est constitue essentiellement de \vrais"
e

. Les incertitudes de la simulation du taux de production des sources de e

\non-
prompt" peut modier leur nombre dans les echantillons simules par rapport aux
donnees.
Calibration du bruit de fond \non-prompt"
L'incertitude sur la valeur absolue du bruit de fond \non-prompt" e
 
et sur la
forme de son spectre en energie peut e^tre estimee directement sur les donnees. Les
evenements e
+
pouvant apporter un contro^le additionnel.
L'utilisation des donnees ou le bruit de fond \non-prompt" est dominant par
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rapport aux interactions \prompt", ainsi que la comparaison entre la mesure et la
prevision dans cette region nous permettent d'estimer l'incertitude sur le bruit de
fond \non-prompt". Les evenements e

ayant passe toutes les coupures de selection
mais rejetes par la coupure cinematique constituent un echantillon repondant a cette
condition. En outre, cet echantillon peut e^tre complete par des electrons de conversion
asymetrique de  qui se trouvent dans la region limitee par les coupures \stricte" (15
cm) et \la^che" (200 cm) en distance Trace-Vertex (voir Secs. 4.12.1 et 4.10.2).
Comme les eÆcacites varient en fonction des coupures appliquees, les distributions
d'evenements observes, attendus et de bruit de fond \non-prompt" se trouvant dans la
region rejetee par les coupures sont denies comme la dierence entre les distributions
des nombres correspondants calcules sans et avec ces coupures.
Les nombres absolus d'evenements e
 
et e
+
rejetes par la coupure cinematique et
par la coupure en distance Trace-Vertex sont resumes dans le tableau 5.11.
N
obs
N
att
N
bckg
N
prompt
N
prompt
N
obs
, %
N
obs
 N
prompt
N
bckg
, %
e
 
1705 1593 525 1067 62.6 1217
e
+
829 653 545 108 13.0 1327
Tab. 5.11: Nombres d'evenements e
 
et e
+
observes N
obs
et attendus N
att
rejetes par
la coupure cinematique et par la coupure en distance Trace-Vertex . La dierence entre
les deux determine l'incertitude sur le nombre absolu d'evenements du bruit de fond \non-
prompt". Les nombres des evenements \prompt" N
prompt
et \non-prompt" N
bckg
sont aussi
indiques.
Dans cette region, les electrons \prompt" constituent environ 62 % de l'echantillon
e
 
. Apres leur soustraction du nombre total d'evenements observes, on trouve donc
que le bruit de fond \non-prompt" est sous-estime de 21 % dans le Monte Carlo par
rapport aux donnees.
L'echantillon de positrons presente une beaucoup plus large fraction d'evenements
de bruit de fond \non-prompt" (87 %) que les e
 
. Une sous-estimation du fond de
31 % dans la simulation y est observee.
Ces deux estimations independantes de l'incertitude sur le nombre absolu de bruit
de fond \non-prompt" sont en bon accord compte tenu les erreurs statistiques.
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Fig. 5.23: Distribution du nombre d'evenements e
+
(a) et du nombre d'evenements e
+
\non-prompt" observes (points avec barres d'erreur) en fonction de l'energie reconstruite
d'interactions est compare avec la prevision (ligne continue). Le bruit de fond e
+
\non-
prompt" est montre en hachure. Les distributions correspondent aux evenements rejetes par
la coupure cinematique et par la coupure en distance Trace-Vertex. (c) - rapport (points
avec barres d'erreur) \nombre simule sur nombre observe" des e
+
\non-prompt" en fonction
de E
vis
. Les fonctions de correction du bruit de fond sont montre par les lignes continue et
pointillees.
On note que les nombres absolus des e
 
et e
+
\non-prompt" obtenus a partir
de simulations sont presque identiques vue l'origine (conversion) de ces e

. Une cer-
taine dierence observee peut e^tre expliquee par la presence de e
+
(e
 
) de charge
reconstruite erronee provenant des 
e
CC (
e
CC). Cependant, la contribution de tels
evenements est faible et nous allons eliminer l'incertitude sur le bruit de fond total,
sans distinguer son origine.
La contribution du fond est donc sous-estimee systematiquement dans la simula-
tion. Il faut cependant tenir compte de sa variation en fonction de E
vis
. Nous compa-
rons les spectres des e
+
attendus et observes (g. 5.23(a)) ainsi que les spectres des
e
+
\non-prompt" (g. 5.23(b)). En vue d'une faible contamination des evenements
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\prompt" dans cet echantillon, nous ne prendrons en compte que les erreurs statis-
tiques sur le rapport \donnees sur Monte Carlo" (g. 5.23(c)), en negligeant les incer-
titudes systematiques sur le nombre e
+
\prompt". On observe que la sous-estimation
des e
+
dans la simulation est maximale dans la region entre 20 et 40 GeV ou elle
atteint 75 %. Sa correction est eectuee par une fonction de correction denie a par-
tir de l'ajustement du rapport par une polyno^me du troisieme degre sur l'intervalle
0-70 GeV (ligne continue sur g. 5.23(c)). L'erreur sur cette correction a ete estimee
a 7 % (lignes pointillees sur g. 5.23(c)).
Nous avons applique cette correction en fonction de E
vis
pour tous les evenements
simules des bruits de fond. La comparaison des distributions des nombres des e

en fonction E
vis
ainsi que des nombres des e

\non-prompt" est eectuee sur la
gure 5.24. Pour cette comparaison nous n'utilisons que les evenements e
 
et e
+
exclus des echantillons principaux se trouvant dans la region denie ci-dessous dans
cette section.
Un bon accord est observe tant sur la forme des distributions que pour les nombres
absolus.
Nous avons estime l'incertitude sur le nombre absolu du bruit de fond e
+
et e
 
et sur la forme de sa distribution. La correction eectuee ameliore considerablement
l'accord mesure-prediction des evenements exclus des echantillons principaux d'ana-
lyse.
Dans la suite, nous appliquons cette correction a tous les evenements de bruit de
fond en tenant compte de 7 % d'incertitude systematique sur le nombre absolu.
5.8.3 Incertitude d'identication des leptons
L'eÆcacite relative d'identication des leptons e=, autrement dit l'eÆcacite de la
reconstruction d'une trace d'electron par rapport a une trace de muon, peut introduire
une erreur systematique et changer le rapport R
e
.
Faute de pouvoir eectuer une calibration du detecteur par un faisceau test durant
la prise de donnees, l'etude de l'eÆcacite a ete faite en utilisant les donnees et la
simulation correspondante :
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Fig. 5.24: Distribution du nombre d'evenements e
+
(a), e
 
(c) et du nombre d'evenements
\non-prompt" e
+
(b), e
 
observes (points avec barres d'erreur) et attendus (ligne continue)
en fonction de l'energie reconstruite d'interactions apres la correction du bruit de fond \non-
prompt"(montre en hachure). Les distributions correspondent aux evenements rejetes par
la coupure cinematique et par la coupure en distance Trace-Vertex.
{ EÆcacite absolue de la reconstruction de traces e

dans les chambres a
derive a ete estimee [166] directement a partir de l'echantillon de donnees 1996.
Une association entre des clusters dans le preshower et l'ECAL a ete exigee
pour la trace d'un candidat electron reconstruite en utilisant seulement les hits
de TRD (des traces reconstruites a partir de 8 et 9 hits ont ete utilisees pour
cette analyse), sans utiliser l'information des chambres a derive. L'eÆcacite
de l'association de ces traces avec des traces de DC etait (98.90.1)% dans
la simulation et (97.60.4)% dans les donnees. La dierence de (1.30.4)%
pouvant e^tre attribuee a une correction d'eÆcacite absolue de la reconstruction
des e

.
{ EÆcacite absolue de l'identication de e

a ete etudiee [110, 167] en uti-
lisant l'echantillon d'electrons de Æ-rays emis par les muons traversant NOMAD
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entre les deux declenchements de neutrinos ce que on appelle les muons \at-
top"(declenchement V T
1
T
2
). Les algorithmes d'identications des electrons uti-
lises dans notre analyse (Sec. 4.9) ont ete veries sur des electrons Æ-rays se-
lectionnes dans l'echantillon de muons \at-top" enregistres durant 1996 (
5:510
6
declenchements reconstruits) [168]. La description precise de cet etude
est donnee dans le chapitre 3. L'eÆcacite d'identication des electrons par le
TRD (pour l'algorithme de trace isolee dans le TRD et pour une eÆcacite aux
pions < 10
 3
) a ete trouvee a (97.80.8)% pour les donnees et a (95.10.7)%
pour la simulation pour des traces de 8 et 9 hits ayant une impulsion> 1.5 GeV.
La dierence entre eÆcacite mesuree et attendue est (2.71.1)%. Ce nombre
peut servir d'estimation de l'erreur systematique sur l'eÆcacite absolue de
l'identication d'electrons.
L'erreur systematique globale en electrons comprend ces deux estimations de
reconstruction et d'identication. L'eÆcacite mesuree (95.50.9)% est en bon ac-
cord avec l'eÆcacite attendue (94.10.7)%. Cependant nous majorerons cet ecart
(1.41.1) pour la correction systematique d'eÆcacite des electrons.
5.9 Bilan de l'etude des erreurs systematiques
Tous les eets systematiques ayant ete envisages, nous eectuons encore une fois
une comparaison donnees-Monte Carlo.
5.9.1 Nombres d'evenements observes et attendus
Au total, 612539 evenements d'interaction courant charge de neutrino muonique
ont ete selectionnes pendant les quatre annees de prise de donnees. Le nombre total
d'evenements 
+
, e
 
et e
+
observes et attendus sont resumes dans le tableau 5.12.
Un accord au niveau de (1:9  0:9) % est observe pour les nombre des evene-
ments 
+
. On note que cet accord en N

+
est observe dans l'experience NOMAD
pour la premiere fois, il revele le progres eectue en simulation. Auparavant, aucune
des predictions de faisceau de neutrinos ne reproduisait ni la forme du spectre ni
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Nombres d'evenements observes et attendus 1995-1998


CC 

NC 

CC 
e
CC 
e
CC N
att
N
obs
, %

+
755 78 13521 - - 14604 14880 1.90.9
e
 
44 28 - 6925 3 7000 6504 -7.11.2
e
+
166 33 - 26 665 889 843 -5.23.4
Tab. 5.12: Contribution des sources dierents au nombre total attendu d'evenements 
+
,
e
 
et e
+
et le nombre d'evenements observes. Les nombres correspondent a toute la statis-
tique accumulee dans NOMAD. L'incertitude sur la dierence relative  entre les nombres
observes et attendus tien en compte les incertitudes statistiques de ces deux echantillons.
N

+
[123].
La comparaison entre le nombre observe d'evenements e
 
et le nombre predit par
la simulation montre que les nombres attendus sont superieurs aux nombres observes
d'environ 7 %. Le signe de cette dierence va dans le sens d'une absence d'oscilla-
tions mais une verication plus precise doit e^tre eectuee en comparant les rapports
R
e
(E
vis
) observe et attendu en tenant compte des erreurs systematiques.
Un defaut de (5:2 3:4) des evenements e
+
des donnees est observe par rapport
au nombre des e
+
attendus.
5.9.2 Spectres en E
vis
des 
 
, 
+
et e
+
Enn, apres corrections du Monte Carlo nous comparons les spectres des elements

 
, 
+
et e
+
.
Un accord au niveau de 2.5 % est observe pour les nombres absolus d'interactions


CC observes et attendus (voir g. 5.25(a,b)). La correction de E
had
d'evenements
simules a permis de bien centrer les maximums des spectres.
Les spectres observes des evenements 
+
et e
+
sont compares avec les previsions
correspondantes sur la gure 5.26.
Un certain desaccord subsiste entre les maximums des spectres simule et mesure
des 
+
(voir g. 5.26 (a)). Il peut e^tre explique tant par des incertitudes liees a la
simulation du faisceau que par la correction de E
had
simulee.
L'inuence de cette correction a E
vis
des antineutrinos est faible par rapport celle
des neutrinos. La section eÆcace de l'interaction CC DIS de l'antineutrino etant
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Fig. 5.25: Comparaison nale : (a) - Spectres observe (points avec barres d'erreur)
et attendu (ligne continue) des 

CC DIS. La prediction a ete normalisee au nombre
d'evenements observes dans les donnees ; (b) - nombre des 

CC observes par rapport
au nombre attendu en fonction de l'energie totale visible.
inversement proportionnelle a Y
bj
au carre, l'energie du lepton primaire represente
l'essentiel de l'energie de l'antineutrino. La faible valeur de E
had
est encore diminuee
par la correction ce qui rend les  tres sensible a la coupure  > 1:5 GeV appliquee
pour la selection CC DIS. Ce fait peut amener a l'ecart entre les maxima des spectres.
Cependant, il faut noter que les energies moyennes E
vis
, E
had
et E
lep
des echan-
tillons des 
+
simules et des donnees sont en bon accord a l'interieur de 0.5 %.
Les spectres des evenements e
+
des donnees et du Monte Carlo sont egalement en
bon accord (voir g. 5.26 (b)).
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Fig. 5.26: Comparaison nale : spectres observes (points avec barres d'erreur) en E
vis
des

+
(a) et des e
+
(b) sont compares avec les previsions correspondantes (ligne continue). Le
bruit de fond \non-prompt" est montre par la zo^ne hachuree.
5.9.3 Spectre en E
vis
des e
 
L'etude des incertitudes systematiques sur la prediction du ux de neutrinos n'est
pas encore achevee. Le spectre en E
vis
des evenements des donnees et le rapport
R
e
(E
vis
) se trouvent dans une bo^te ou, pluto^t dans un core, et, conformement aux
regles de l'analyse \aveugle", nous ne pouvons utiliser pour l'analyse suivante que
10 % du contenu de cette bo^te.
Enn, nous utilisons 478 evenements e
 
selectionnes a partir des donnees \11 mo-
dules" 1995. Ce soit 7.3 % de l'echantillon total. La simulation predit 480 evenements
\prompt" avec 5 electrons \non-prompt", au total 485 evenements e
 
. Un bon ac-
cord est observe pour les nombres absolus et pour les spectres en E
vis
montres sur la
gure 5.27.
192 Chapitre 5. Procedure d'analyse 

! 
e
ν
e
CC: data vs Monte Carlo
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Entries
Mean
     478
  54.01
e- - νµCC+νµNC+ν
_
eCC
11 mod 1995, Visible energy E
vis , GeV
dN
/d
E v
is
Fig. 5.27: Comparaison nale. Donnees \11 modules" 1995. Spectres observe (points avec
barres d'erreur) et attendu (ligne continue) des evenements e
 
. Le bruit de fond \non-
prompt" est montre par la zo^ne hachuree.
5.9.4 Distributions radiales
Les distributions du nombre d'interactions 

CC et du nombre d'evenements e
 
,
observes durant toutes les periodes de prise de donnees de NOMAD, en fonction de
la distance au carre \point d'interaction - axe du faisceau" R
2
sont respectivement
montrees sur les gures 5.28(a) et 5.28(b). Un exces d'evenements simules par rapport
aux donnees est observe au centre du detecteur pour ces deux distribution. Il dispara^t
dans le rapport R
e
(R
2
) montre sur la gure 5.28(c).
On peut voir que pres de l'axe du faisceau la valeur du rapport R
e
est inferieure
d'un facteur d'environ deux a la valeur correspondante au bord du volume duciel
(R
2
' 130
2
= 16900 cm
2
). La sensibilite pour la recherche des oscillations 

! 
e
est donc maximale au centre du detecteur. Nous allons utiliser ce fait en comparant
les rapports R
e
(E
vis
) calcules sur plusieurs intervalles de position radiale R
2
.
5.9. Bilan de l'etude des erreurs systematiques 193
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
0 10000 20000 30000
Entries
Mean
  612539
  6651.
 R2, cm2
dN
/d
R2 (a)
νµCC: data vs Monte Carlo
0
100
200
300
400
500
600
0 10000 20000 30000
Entries
Mean
    6504
  8411.
e- - νµ(CC+NC) + ν
_
eCC
 R2, cm2
dN
/d
R2 (b)
νeCC: data vs Monte Carlo
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
R2, cm2
Ra
pp
or
t e
-
/µ
- (c)
Fig. 5.28: Distributions du nombre d'interactions 

CC (a) et du nombre d'evenements
e
 
(b) observes durant 1995-1998 (points avec barres d'erreur) en fonction de la position
radiale R
2
sont comparees avec les previsions (ligne continue). Le bruit de fond e
 
\non-
prompt" est indique sur la gure (b) par la zone hachuree. Le rapport mesure R
e
(R
2
)
(points avec barres d'erreur) est compare avec le rapport attendu (ligne continue) sur la
gure (c).
5.9.5 Rapport R
+
e
(E
vis
) et distributions en R
2
des 
+
et e
+
Comme nous l'avons deja note, la contribution possible des interactions 
e
CC pro-
venant des oscillations 

! 
e
est non-mesurable dans l'echantillon e
+
. Les rapports
R
+
e
(E
vis
) observe et attendu sont compares sur la gure 5.29. Un accord satisfaisant
est observe entre ces distribution dans la region d'energie inferieure a 80 GeV ou l'es-
sentiel du bruit de fond e
+
se concentre. Cet accord demontre une estimation correcte
du bruit de fond, d'autre part, a partir de 80 GeV le rapport attendu est superieur
d'environ 30 % a celui-ci des donnees. L'ecart d'environ 5 % entre les nombres absolus
des e
+
peut provenir de cette region (voir g. 5.26 (a)). Il faut noter que les incer-
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Fig. 5.30: Distributions des 
+
(a) et des e
+
(b) observes durant 1995-1998 (points avec
barres d'erreur) en fonction de la position radiale R
2
sont comparees avec les previsions
(ligne continue). Le bruit de fond \non-prompt" est indique par la zone hachuree. Le rapport
mesure R
+
e
(R
2
) (points avec barres d'erreur) est compare avec le rapport attendu (ligne
continue) sur la gure (c).
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titudes systematiques sur le rapport R
+
e
(E
vis
) attendu sont grandes car elles sont
denies par les incertitudes sur le rapport 
e
=

(p.e. le ux des K
0
L
, qui determine
l'essentiel du ux 
e
, est connu avec une precision de 15 % (voir [169] et ses Refs.)).
Les distributions mesurees des nombres de 
+
et de e
+
(g. 5.30 (a) et (b)) en
R
2
sont en bon accord avec les previsions correspondantes. Il est me^me bon pour les
rapports R
+
e
(R
2
) (g. 5.30 (c)) compte tenu des grandes incertitudes statistiques.
Contrentment en rapport R
 
e
(R
2
), la dependance de rapport R
+
e
(R
2
) avec R
2
est
faible. Le fait que les ux des K
 
et 
 
determinant le ux des 

soient defocalises,
peut expliquer une distribution plate de R
+
e
(R
2
).
5.9.6 Rapport R
 
e
(E
vis
)
Enn, nous montrons le rapport R
 
e
(E
vis
) attendu en l'absence d'oscillations
(g. 5.31 (a)) pour la totalite de donnees accumulees dans NOMAD.
Le rapport R
 
e
(E
vis
) mesure durant la periode de prise de donnees \11 modules
1995" est compare avec R
 
e
(E
vis
) attendu pour cette periode sur la gure 5.31 (b).
5.10 Erreur systematique sur le rapport R
e
5.10.1 Prediction du ux relatif des neutrinos
L'erreur systematique sur le rapport R
e
liee a la prediction du ux relatif des
neutrinos 
e
=

inclut deux contributions independantes qui sont indiquees dans le
tableau 5.13.
La premiere partie provient des incertitudes de la simulation du ux des hadrons
primaires. Cette erreur depend de l'energie du neutrino et varie entre 3 et 7 % [170]. Sa
estimation est preliminaire, pour l'analyse suivante nous utilisons la valeur maximale
de cette contribution et faisons l'hypothese que le rapport des ux totaux 
e
=

est
connu avec une precision de 7 %. Dans la suite de l'analyse nous n'etudierons pas la
dependance de l'erreur sur le rapport R
e
en fonction de l'energie E

et nous nous
limiterons a une erreur sur le rapport des nombres absolus d'evenement e
 
et 
 
.
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Fig. 5.31: (a) - Rapport R
e
(E
vis
) attendu en absence d'oscillations pour les periodes de
prise de donnees 1995-1998. (b) - Rapport R
e
(E
vis
) mesure durant la periode de prise
de donnees \11 modules" 1995 (points avec barres d'erreur) est compares avec le rapport
correspondant a cette periode, attendu en absence d'oscillations (ligne continue). Les erreurs
sont statistiques.
Compte tenu de 3 % d'erreur systematique sur R
e
provenant du transport des
hadrons par NUBEAM612 [156, 161], l'erreur systematique sur le rapport des ux
totaux est estimee d'environ 7.6 %.
5.10.2 Erreur systematique de l'analyse
L'inuence des incertitudes systematiques de l'analyse discutees dans la section 5.8
sur le rapport R
e
est resumee dans le tableau 5.14.
L'etude de l'incertitude systematique de la coupure cinematique a ete eectuee
a partir des donnees 1995-1996 (voir [123]). L'erreur systematique independante de
E

sur le rapport R
e
vaut 3.8 %. Pour cette analyse nous utilisons cette valeur.
Cependant, en raison de l'importance de cette erreur dans l'erreur totale, son etude
et, en particulier, l'etude de sa dependance de E

doivent e^tre repetee en utilisant la
totalite de donnees de NOMAD apres ouverture de bo^te.
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Stade de simulation Erreur relative sur R
e
Prol des p integres 1995-1998 !
pBe (\Fluka standalone" - FLUKA98) ! 3-7 % (en fonction de E

)
Correction sur mesures SPY + Atherton et al.
Transport par NUBEAM612 3 % (ux total)
Total  7.6 %
Tab. 5.13: Erreur systematique sur le rapport R
e
en fonction de stade de simulation du
ux des neutrinos 
e
=

.
Source de l'erreur systematique Erreur relative sur R
e
EÆcacite d'electron
(reconstruction et identication)
1.1 %
Estimation du nombre absolu
de bruit de fond \non-prompt"
< 0.7 %
< 0.1 %
Echelle d'energie de l'electron primaire
(< 1 % en fonction de E
vis
)
EÆcacite relative de la coupure cinematique 3.8 %
Total  4 %
Tab. 5.14: Inuence des incertitudes systematiques de l'analyse sur le rapport R
e
5.10.3 Erreur totale sur le rapport R
e
Compte tenu des erreurs systematiques sur le rapport des nombres absolus des
evenements e
 
et 
 
provenant de la prediction de ux des neutrinos et de l'analyse
l'erreur totale sur le rapport R
e
est estimee d'environ 8.6 %.
5.11 Calcul des parametres d'oscillations
Pour calculer les parametres d'oscillations nous utilisons la probabilite des oscil-
lations denie dans le cas du melange de deux type de neutrino (voir Sec. 1.3.2) :
P


!
e
(x; E

; sin
2
2;m
2
) = sin
2
2 sin
2
1:27
m
2
x
E

: (5.24)
La denition de la region de conance des parametres d'oscillations est eectuee
conformement au plan suivant :
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1. construction des distributions simulees modiees par les oscillations avec des
parametres denis (sin
2
2;m
2
) ;
2. comparaison donnees-simulation dans le but de determiner les parametres d'os-
cillations (sin
2
2
best
;m
2
best
) qui decrivent les donnees de la meilleure facon en
tenant compte des erreurs experimentales (statistiques et systematiques) ;
3. denition de la region de conance (90% de niveau de conance).
Ci-dessous nous decrivons ces points de facon plus precise.
Monte Carlo dans le cas d'oscillations
Dans le cas d'oscillations, les ux de neutrinos incidents 
osc
e
et 
osc

sont exprimes
en fonction des probabilites d'oscillations de la facon suivante :

osc
e
= 
e
 P

e
!
e
+ 

 P


!
e
; (5.25)

osc

= 

 P


!

+ 
e
 P

e
!

; (5.26)
ou 
e
et 

sont des ux en l'absence d'oscillations. En utilisant les relations entre les
probabilites d'oscillations :
P

e
!

= P


!
e
= 1  P

e
!
e
= 1  P


!

; (5.27)
on peut denir les poids statistiques W

e
et W


par les relations :
W

e
=

osc
e

e
= 1 + (
1
R
  1)  P


!
e
; (5.28)
W


=

osc



= 1 + (R  1)  P


!
e
; (5.29)
ouR = 
e
=

est le rapport entre les ux de 
e
et de 

en l'absence d'oscillations. Ceci
permet d'eectuer un passage aux distributions en fonction de dierentes variables,
en particulier, de l'energie reconstruite du neutrino E
vis
et de la position radiale R
2
pour separer le signal d'oscillations du bruit de fond \prompt", modiees par les
oscillations des parametres (sin
2
2,m
2
). Pour cette raison, ces poids sont calcules
pour chaque evenement simule compte tenue l'energie du neutrino E

et R
2
.
5.11. Calcul des parametres d'oscillations 199
En supposant que tous les mesons primaires se desintegrent avant la n du tun-
nel de desintegration, nous utilisons la probabilite P


!
e
moyennee par la distance
source-detecteur x :
P


!
e
(E

; sin
2
2;m
2
) =
sin
2
2
x
max
  x
min

Z
x
max
x
min
sin
2
(1:27
m
2
x
E

) dx; (5.30)
ou x
min
= 423 m et x
max
= 837 m sont respectivement les distances detecteur-n du
tunnel et detecteur-cible de beryllium.
Denition des meilleurs parametres d'oscillations
Le rapport R
e
obtenu pour les donnees R
D
(E
vis
; R
2
) sera compare avec les rap-
ports attendus R
MC
(E
vis
; R
2
; sin
2
2;m
2
) pour dierents parametres d'oscillations.
Ces rapports sont calcules pour un ensemble donne de valeurs de E
vis
et de R
2
,
et, nalement, nous comparerons ces rapports R
D
i
et R
MC
i
(sin
2
2;m
2
), ou l'index
i correspond a un couple de valeurs d'energie visible et de rayon au carre moyens
(E
vis
; R
2
).
Les parametres d'oscillations (sin
2
2
best
;m
2
best
) qui s'ajustent le mieux aux don-
nees sont obtenus par la minimisation d'un estimateur 
2
:

2
(sin
2
2;m
2
) =
(1  r)
2

2
r
+
n
X
i=1
(R
D
i
  r R
MC
i
(sin
2
2;m
2
))
2
(
D
i
)
2
+ (
MC
i
)
2
; (5.31)
ou i est deni ci-dessus et n est le nombre total de couple (E
vis
; R
2
), 
D
i
est l'er-
reur statistique du rapport mesure. Les incertitudes systematiques 
MC
i
ont ete in-
troduites par l'erreur systematique relative "
MC
i
sur le rapport simule : 
MC
i
=
"
MC
i
 R
MC
i
(sin
2
2;m
2
). De plus, la normalisation absolue du rapport R
MC
e
a ete
introduite comme un parametre additionnel r d'incertitude 
r
.
Region de conance
Pour trouver la region de conance (a 90%) des parametres d'oscillations nous
utilisons la methode de R. Cousins et G. Feldman [171], connue aussi sous le nom
\d'approche uniee" (\unied approach"), recommandee par le PDG [29].
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Conformement a cette methode la procedure d'obtention de la region de conance
est la suivante :
1. Pour chaque couple des parametres (sin
2
2;m
2
) on simule beaucoup ( 1000)
de \rapports experimentaux". La valeur du \rapport experimental" de chaque
couple (E
vis
; R
2
) :
b
R
MC
i
(sin
2
2;m
2
) est obtenue de la facon suivante :
b
R
MC
i
(sin
2
2;m
2
) = [N(R
MC
i
(sin
2
2;m
2
); 
MC
i
)]  N(1; 
r
); (5.32)
ou N et  sont respectivement des nombres aleatoires tires selon des distribu-
tions gaussiennes et poissonnienes.
2. Pour chaque \rapport experimental"
b
R
MC
(sin
2
2;m
2
) on trouve les meilleurs
parametres (sin
2
2
best
;m
2
best
) de la me^me facon que cela a deja ete faite pour
les donnees reelles (Eq. 5.31). La dierence suivante :

2
(sin
2
2;m
2
) = 
2
b
R
MC
(sin
2
2;m
2
)  b
2
b
R
MC
(sin
2
2
best
;m
2
best
) (5.33)
est calculee pour tous les rapports.
3. De la distribution de 
2
on obtient une valeur 
2
90%
(sin
2
2;m
2
), telle, que
pour de 90% des \rapports simules" :

2
(sin
2
2;m
2
) < 
2
90%
(sin
2
2;m
2
) (5.34)
Cette valeur est un critere pour trouver le couple (sin
2
2;m
2
) a 90% de niveau
de conance.
4. Pour les donnees experimentales nous determinons 
2
D
(sin
2
2;m
2
) :

2
D
(sin
2
2;m
2
) = 
2
D
(sin
2
2;m
2
)  
2
D
(sin
2
2
best
;m
2
best
): (5.35)
pour chaque point du plan (sin
2
2;m
2
). En comparant 
2
D
(sin
2
2;m
2
) et

2
90%
(sin
2
2;m
2
) on construit la region de conance. La decision sur l'inclu-
sion du point dans la region est prise par la condition :

2
D
(sin
2
2;m
2
) < 
2
90%
(sin
2
2;m
2
) (5.36)
L'etude des proprietes de cette methode, eectuee par ses auteurs [171], a demontre
qu'elle est eÆcace et, au contraire des autres methodes [171, 123] utilisees pour la
denition de la region de conance, elle permet d'obtenir une region dont tous les
points ont un sens physique.
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Erreur sys. sur le rapport R
e
, % sin
2
2 (m
2
> 1000 eV
4
=c
2
)
0 < 0.7310
 3
4 < 1.1410
 3
8.6 < 1.2310
 3
Tab. 5.15: Sensibilite experimentale (a 90 % C.L.) pour la recherche des oscillations 

!

e
obtenue par cette analyse a partir de la totalite des donnees 1995-1998 en fonction de
l'erreur systematique sur le rapport R
e
.
5.12 Sensibilite pour la recherche 

! 
e
La sensibilite de l'experience pour la recherche d'oscillation est la valeur moyenne
de la limite superieure que l'on obtiendrait pour grand nombre d'experiences sans
signal d'oscillation. La courbe de sensibilite est obtenue en attribuant les erreurs sur
les donnees aux prediction Monte-Carlo.
Pour la calculer nous comparons le rapport R
e
(E
vis
; R
2
) attendu en absence d'os-
cillations, obtenu a partir de la simulation a quelle on attribue l'erreur systematique,
avec celui-ci ayant uniquement les erreurs statistiques des donnees 1995-1998.
Les rapports sont calcules sur onze intervalles d'energie totale visible : (2.5, 10, 13,
16, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 100, 150, > 150) GeV et sur trois intervalles de la position
radiale R
2
: (0, 2500, 4900, > 4900) cm
2
. Le choix des tailles des intervalles a ete
eectue pour assurer une sensibilite maximale.
La sensibilite experimentale de NOMAD (a 90 % C.L.) pour la recherche des
oscillations 

! 
e
obtenue a partir de la totalite de donnees 1995-1998 est montree
sur la gure 5.32 et resumee dans le tableau 5.15. La sensibilite est calculee pour
trois valeurs de l'erreur systematique independante de l'energie sur le rapport R
e
(parametre r dans Exp. 5.31) : sans l'erreur, 4 % de l'erreur de l'analyse et 8.6 % de
l'erreur totale qui tient en compte des incertitudes de la prediction du ux.
Comme il avait deja note ci-dessus, en raison des estimations preliminaires des
incertitudes sur la prediction du ux des neutrinos, nous n'introduisons pas d'er-
reur systematique en fonction du couple (E
vis
; R
2
) : 
MC
i
= 0 dans Exp. 5.31. Par
contre, il faut noter que la courbe de sensibilite est tres sensible a la valeur de l'erreur
systematique r. La prise en compte de la dependance energetique des incertitudes
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Fig. 5.32: Sensibilite de NOMAD (a 90 % C.L.) pour la recherche des oscillations 

! 
e
obtenue par cette analyse a partir de la totalite de donnees 1995-1998 avec des erreurs
systematiques de 8.6 % (ligne continue) et de 4 % (points). La ligne pointillee indique une
sensibilite sans erreur systematique.
pourrait considerablement ameliorer la sensibilite experimentale.
La sensibilite obtenu par cette analyse est comparee avec les resultats de recherches
des autres experiences sur la gure 5.33. Nous observons que NOMAD est sensible
a la region des parametres d'oscillation denis par l'experience LSND pour m
2
superieure a 10 eV
2
=c
4
. En cas d'un resultat negatif, cette region des parametres
serait exclue par NOMAD a 90 % de niveau de conance. Par contre, en cas du
melange total (sin 2 = 1) NOMAD est sensible aux dierences de masses au carre
suivantes :
m
2
< 0:37 eV
2
=c
4
: (5.37)
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Fig. 5.33: Sensibilite de NOMAD pour la recherche des oscillations 

! 
e
obtenue par
cette analyse (ligne continue sous \NOMAD (sens. 1995-1998)") comparee aux resultats des
recherches des autres experiences (pour les references voir la gure 1.11 du chapitre 1).
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5.13 Sensibilite et limite superieure
(donnees \11 modules 1995")
A la n de ce chapitre, nous appliquons la methode \d'approche uniee" pour cal-
culer une sensibilite experimentale et des parametres d'oscillations a partir d'une frac-
tion des donnees - \11 module 1995". A cause de la faible statistique de l'echantillon,
nous n'avons calculer le rapport R
e
qu'en fonction de E
vis
(les me^mes intervalles que
ceux denis ci-avant), sans subdivision en position radiale R
2
. L'erreur systematique
totale de 8.6 % a ete prise en compte.
Les calculs ont montre que nos donnees sont compatibles avec l'hypothese d'ab-
sence d'oscillations a 90 % de niveau de conance. La limite superieure sur oscillations
obtenue a partir des donnees \11 modules 1995" est la suivante :
sin
2
2 < 5:3  10
 3
pour les grandes valeurs de m
2
et
m
2
< 0:79 eV
4
=c
2
pour le melange total
La zone exclue par NOMAD a 90 % de niveau de conance est situee a droit de la
ligne continue indique sur la gure 5.34. La sensibilite experimentale (ligne etoilee) y
est aussi montre.
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Fig. 5.34: Sensibilite et limite superieure (ligne etoilee et ligne continue au dessus du titre
\NOMAD (11 mod. 95)") pour la recherche des oscillations 

! 
e
obtenues par cette
analyse (90 % C.L.) a partir de donnees de NOMAD \11 modules 1995". Les resultats des
recherches d'autres experiences (pour les references voir la gure 1.11 du chapitre 1) sont
aussi indiques.
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Conclusion
Dans cette these nous avons presente les resultats d'une recherche d'oscillations
des neutrinos 

en 
e
avec le detecteur NOMAD. La totalite de donnees accumulees
durant les quatre annees (1995-1998) de prise de donnees de NOMAD a ete utilisee
pour faire cette analyse.
La recherche de neutrinos 
e
apparus par oscillations des 

a ete eectuee en
utilisant les interactions courant charge (CC) par diusion profondement inelastique.
6.110
5
candidats interactions 

CC et 6504 candidats interactions 
e
CC ont ete
selectionnes parmi 3.310
6
evenements reconstruits dans le volume duciel de NO-
MAD. Les informations de dierents detecteurs permettant d'identier un lepton
primaire ainsi que la topologie et la cinematique de l'interaction CC ont ete utilisees
pour selectionner le signal et rejeter le bruit de fond. Les criteres de selection ont ete
optimises sur les echantillons d'interactions CC simulees. L'eÆcacite obtenue pour la
selection des 

CC DIS est 53 %. L'eÆcacite de selection des 
e
CC DIS atteint
38 % avec une reduction de l'ordre de 10
+5
du bruit de fond provenant des 

CC et


NC.
L'importance statistique des donnees rend l'analyse essentiellement sensible aux
incertitudes systematiques. Certaines d'entre elles ont ete examinees dans cette these.
L'estimation de l'incertitude sur l'eÆcacite de l'identication des electrons, une
partie importante des incertitudes de l'analyse, est faite a partir d'un echantillon pur
d'electrons Æ-rays. La dierence de (2:71:1)% entre les eÆcacites mesuree et prevue
de pour les traces isolees dans le TRD a ete assignee a l'incertitude systematique
totale de l'identication des electrons. Un desaccord important a ete trouve entre les
eÆcacites mesuree et attendue pour la coupure utilisant le preshower et le calorimetre
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electromagnetique. Dans l'analyse presentee dans cette these celle-ci etait encore uti-
lisee. Cependant du fait de la grande incertitude introduite par cette coupure, la
collaboration NOMAD a ete pris la decision de ne plus utiliser cette coupure dans
l'analyse nale 

! 
e
.
Compte tenu des incertitudes systematiques de l'analyse, un bon accord a ete
observe tant pour les distributions en energie totale visible que pour les nombres
absolus d'evenements 
 
, 
+
et e
+
observes et predits par le programme de simulation
du ux des neutrinos (NUBEAM612-FLUKA).
Les estimations preliminaires sur l'incertitude sur la prediction du ux des neutri-
nos s'elevent a 7.6 % et l'incertitude systematique totale de l'analyse qui en decoule
est de 8.6 %.
La sensibilite experimentale de NOMAD sur les parametres des oscillations 

!

e
obtenue dans cette analyse sur la totalite de donnees et par la methode de R. Cou-
sins et G. Feldman est la suivante :
sin
2
2 < 1:23  10
 3
pour les grandes valeurs de m
2
et
m
2
< 0:37 eV
4
=c
2
pour le melange total
a 90 % de niveau de conance. L'analyse etant eectuee \en aveugle", la comparaison
des distributions mesurees et attendues pour la recherche d'oscillations ne sera faite
qu'a l'ultime etape, lorsque l'ensemble des incertitudes systematiques, en particulier
liees au faisceau, sera ma^trise. En cas de resultat negatif, NOMAD exclurait donc
cette region des parametres.
NOMAD est donc sensible a une fraction seulement des la region des parametres
d'oscillations 

! 
e
denie par la collaboration LSND, celle des dierences de
masses au carre superieures a 10 eV
2
=c
4
. On peut egalement constater qu'aujourd'hui
aucune experience n'a une sensibilite suÆsante pour verier completement le signal
de LSND. Cette verication sera faite par l'experience BooNE [95] dont la premiere
phase - MiniBooNE - commencera sa prise de donnees des l'annee prochaine.
Le resultat negatif de recherche des oscillations a ete obtenue a partir des donnees
\11 modules 1995". Enn, l'application des cette analyse a une partie des donnees
de NOMAD, celle sur laquelle ses criteres ont ete etudies, a abouti a une resultat
negatif sur la recherche des oscillations 

! 
e
et a donc permis d'etablir une li-
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mite superieure posee sur l'amplitude du melange pour les grandes valeurs de m
2
:
sin
2
2 < 5:3  10
 3
a 90 % de niveau de conance.
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Resume :
NOMAD est une experience de recherche des oscillations de neutrinos 

! 

et 

! 
e
, placee dans le faisceau de 

du SPS du CERN. L'intere^t de cette
recherche est lie aux problemes des masses des neutrinos et des melanges de
saveurs.
Cette these decrit une recherche des oscillations 

! 
e
fondee sur l'ensemble
des donnees de NOMAD accumulees durant les quatre annees (1995-1998) de
son fonctionnement. La recherche de l'apparition des 
e
est faite en utilisant les
interactions courant chargee (CC) dans le detecteur NOMAD. La selection des
interactions 
e
CC et 

CC a l'aide de dierents algorithmes d'identication
des particules dans les sous-detecteurs de NOMAD ainsi qu'a l'aide de critere
cinematique d'evenement est etudiee ici en detail.
Nous montrons que NOMAD est sensible a la region des parametres des oscil-
lations 

! 
e
favorisee par l'experience LSND pour les dierences de masses
au carree superieures a 10 eV
2
=c
4
.
L'analyse etant faite \en aveugle" et l'etude des systematiques liees au fais-
ceau se poursuivant dans la collaboration, seule une fraction des donnees de
NOMAD, l'echantillon de contro^le, a pu e^tre utilise pour deduire limite super-
ieure de la probabilite d'oscillation 

! 
e
.
MOTS-CL

ES : l'experience NOMAD, neutrino, les oscillations 

! 
e
, le
test du signal LSND, le melange de neutrinos, l'identication des electrons, le
detecteur a rayonnement de transition, Æ-rays
Title : Search for 

! 
e
oscillations in the NOMAD experiment
Abstract :
The NOMAD experiment is looking for 

! 

and 

! 
e
oscillations in a
predominantly 

beam at the CERN SPS. Neutrino oscillations are closely re-
lated with the existence of non-zero neutrino mass and mixing between dierent
avours.
This document describes the search for 

! 
e
oscillations in the full NOMAD
data sample accumulated during four years of data-taking (1995-98). The search
for 
e
appearance was performed by studying the charged current (CC) interac-
tions in the NOMAD detector. The selection of 
e
CC and 

CC interactions
with the help of dierent particle identication algorithms, as well as using the
event kinematic criteria, is described here in detail.
We show that the NOMAD experiment is sensitive to the LSND allowed re-
gion of oscillation parameters with the squared mass dierence larger than
10 eV
2
=c
4
. An upper limit on the probability of 

! 
e
oscillations, based on
a fraction of the NOMAD data, is given.
KEYWORDS : the NOMAD experiment, 

! 
e
oscillations, the LSND
signal test, the neutrino mixing, electron identication, the transition radiation
detector, Æ-rays
